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PREFAŢA 


In ultimii ani, desvoltarea tehnicei electronicei a dus la o 
largă aplicare a ei în cele mai variate domenii ale tehnicei, pre¬ 
cum şi la apariţia unui mare număr de tipuri de noi aparate şi 
instrumente. In aparatele şi instrumentele electronice se foloseşte 
un mare număr de transformatori pentru modificarea valorii cu¬ 
rentului sau tensiunii semnalului de frecvenţă acustică amplificat. 
Aceşti transformatori se numesc transformatori de joasă 
frecvenţă. 

In prezent, condiţiile impuse transformatorilor de joasă 
frecvenţă sunt mult mai variate şi mai severe decât acum 10—15 
ani. Pentru a satisface aceste condiţii se elaborează şi se produc 
noi sorturi, de materiale magnetice. 

Apariţia noilor tipuri de aparate şi varietatea condiţiilor au 
făcut necesară analiza teoretică a unei serii de montaje noi, şi e- 
laborarea metodelor de calcul, ca de exemplu: analiza schemei 
şi calculul transformatorului aferent capului de reproducere din 
magnetofon, analiza şi calculul impedanţei de intrare şi ieşire 
a transformatorilor, analiza fenomenelor tranzitorii din transfor¬ 
matori, analiza distorsiunilor nelineare produse de transformator, 
calculul ecranării şi al ecranelor, etc. 

In literatura tehnică referitoare la materialele magnetice lip¬ 
seau datele şi caracteristicele materialelor magnetice produse în 
Uniunea Sovietică, necesare la calculul şi construcţia transforma¬ 
torilor de joasă frecvenţă, de exemplu, datele asupra permeabili¬ 
tăţii iniţiale cu şi fără magnetizare prin curent continuu, curbele 
întrefierurilor optime pentru oţelurile de transformator şi perma- 
lloy, curbele coeficienţilor armonicelor, curbele de calitate a ma¬ 
terialului magnetic, etc. Afară de aceasta, problemele calculului 
şi construcţiei transformatorilor de joasă frecvenţă nu sunt tra¬ 
tate în literatura de specialitate, abstracţie făcând de lucrarea 
autorului, publicată in 1937, care nu mai corespunde însă necesi¬ 
tăţilor actuale. 

Datorită răspândirii pe scară largă a aparatajului electronic, 
problema proiectării juste a transformatorilor de joasă frecvenţă 
a căpătat o foarte mare importanţă economică. Rezolvarea acestei 
probleme a permis să se realizeze o economie de sute de mii de 



tone de metal neferos şi aliaje de calitate, micşorându-se totodată 
dimensiunile şi greutatea aparatajului. 

In acest scop s’au efectuat numeroase cercetări şi măsurători, 
care au complectat lacunele indicate. Rezultatele acestor cerce¬ 
tări constitue baza prezentei lucrări. Lucrarea are ca scop principal 
să ajute pe inginerul care proiectează transformatorul de joasă 
frecvenţă ta rezolvarea corectă a acestor probleme. 

Deoarece materialul teoretic fără aplicaţii este greu utilizabil,, 
s’au dat în text şi în paragrafele suplimentare, numeroase exem¬ 
ple practice de folosire a metodelor de calcul şi o serie de indicaţii 
practice. 

Pentru a uşura folosirea materialului şi pentru simplificarea 
calculelor, se utilizează în text pentru mărimile electrice şi mag¬ 
netice, unităţile de măsură cele mai curent folosite în calculele- 
practice. 

Autorul speră că lucrarea va uşura munca inginerilor, care 
lucrează în acest domeniu al tehnicii şi va permite să se calculeze 
şi să se construiască corect transformatori de joasă frecvenţă cu 
un consum minim de materiale şi fără a folosi materiale costisi¬ 
toare, acolo unde aceasta nu este strict necesar. 

încheind, autorul aduce mulţumirile sate profesorilor dela 
Institutul Electrotehnic pentru Telecomunicaţii din Moscova, 
M, I. Ponomarev şi V. V. Furduev pentru indicaţiile şi sfaturile, 
preţioase cu care l-au ajutat. 



PARTEA I=a 


CALCULUL ELECTRIC AL TRANSFORMATO¬ 
RILOR DE JOASA FRECVENŢA 


CAPITOLUL I. 

PARTE INTRODUCTIVĂ 
§ I. 1. Notă istorică. 

In anul 1877, Pavel Nicolaevici Iablocicov a inventat trans¬ 
formatorul de curent alternativ, denumit de el „bobina de in= 
ductie“ (bibliografia. Bl şi B2). Deasemenea, în jurul anului 1880 
au apărut lucrările profesorului A. G. Stoleiov, care tratează 
despre proprietăţile magnetice ale fierului (B3). Aceste realizări 
au stat la baza desvoltării teoriei complecte şi a construcţiilor 
diferitelor maşini şi transformatori electrici, care îşi găsesc o 
largă utilizare în multe domenii ale tehnicii. 

Rolul savanţilor ruşi în crearea şi desvoltarea teoriei irans» 
formatorilor nu se limitează la realizările menţionate. O serie de 
lucrări ulterioare ale savanţilor şi cercetătorilor sovietici a per» 
mis să se perfecţioneze această teorie, până la stadiul ei actual. 
Lucrările savanţilor sovietici V. C, Arcadiev, B. A. Vvedenschi 
şi G. S. Landsberg (Bl 1 şi Bl2) constitue o continuare a lu¬ 
crărilor lui A. G. Stoletov; ele au contribuit la cunoaşterea na= 
turii fenomenelor electromagnetice care au Joc în metale. 

In cel de al treilea deceniu al secolului trecut, savantul rus 
E. H. Lenz a formulat legile de bază ale inducţiei electromag¬ 
netice, care au constituit baza teoriei transformatorilor şi maşi¬ 
nilor electrice O serie de lucrări ulterioare în domeniul elec¬ 
trotehnicii, încununate prin lucrările lui V. F. Mitchievici şi 
C. A. Crug, cuprind o analiză amănunţită a fenomenelor din 
circuitele electrice ceeace a permis să se elaboreze teoria şi 
metodele calculului practic al transformatorilor folosiţi în apara- 
lajul electronic pentru transformarea tensiunii semnalelor am¬ 
plificate. 

Baza teoriei acestor transformatori, numiţi mai departe trans¬ 
formatori de joasă frecvenţă, au fost puse prin lucrările acade¬ 
micienilor M. V. Suleichin şi A. I. Berg, asupra amplificatorilor. 
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Aceste principii au fost desvoltate în lucrările autorului, si în 
lucrările lui G. V. Voişvillo şi S. N. Crize (B6, B4, şi B5). 

Lucrările menţionate au servit drept bază pentru elaborarea 
metodelor de analiză şi calcul ale transformatorilor de joasă 
frecventă, expuse în capitolele prezentei lucrări. 

§ I. 2. Folosirea transformatorilor în amplificatorii 
de joasă frecvenţă şi clasificarea lor. 


Se numeşte transformator de joasă frecvenţă, transforma- 
rul care se montează la intrare, la ieşire sau între etajele de 
amplificare ale amplificatorului de joasă frecvenţă. Acest trans¬ 
formator se calculează pentru a permite trecerea tuturor frec» 
venţelor din banda de lucru a amplificatorului în care se folo¬ 
seşte transformatorul. După cum se ştie, această bandă de frec¬ 
venţe depinde de destinaţia amplificatorului. Limita inferioară a 
frecvenţelor trecute prin transformator poate să coboare până la 
câţiva herţi, sau fracţiuni de herţi. Limita superioară atinge une¬ 
ori zeci şi sute de kiloherţi. 

După locul din schemă, transformatorii de joasă frecvenţă 
pot fi separaţi în trei gruoet transformatori de intrare, de cu- 
olaj între tuburi, şi de ieşire (finali). 

Transformatorul de intrare realizează cuplajul între sursa 
semnalului şi circuitul .,de grilă’ 1 at primului tub al amplifica¬ 
torului. In afară de o anumită caracteristică de frecvenţă, în 
funcţie de destinaţie, amplificatorului de intrare i se pot pune 
condiţiile: de simetrie (fig, 1.1), a amplificării maxime a ten¬ 
siunii, de impedanţă de intrare dată, de sensibilitate redusă iaţă 
pe câmpurile exterioare, etc. 

Transformatorul de cuplaj dintre tuburi cuplează circuitul 

anodic al etajului precedent 
cu circuitul grilei de co¬ 
manda al etajului următor 
(fig. 1.2). Cuplajul etajelor 
prin transformator se folo¬ 
seşte numai când aplicarea 
cuplajului prin rezistenţe şi 
capacităţi, (mai ieftin) este 

c, ,. „ . . . , . . . , . ... imposibilă, sau nefavorabilă 

Fig. 1.1. Schema etajului de intrare al unui \ __ /. 

amplificator simetric şi ecranat, pentru ff tnţr ° cauz ă oarecare (*) 
microfon. XIII. 2, punctul 2>. Con¬ 

diţiile principale impuse 
transformatorului de cuplaj, în funcţie de destinaţia lui, 
pot fi: amplificarea maximă a tensiunii, obţinerea a două ten» 
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siuni egale şi simetrice în raport cu punctul mediu al înfăşurării 
secundare, decalate cu 180°, o împedantă de intrare suficient 
de scăzută, etc. 

Transformatorul de ieşire cuplează circuitul anodic al eta- 



Fig. 1.2. Trecerea dela un etaj simplu Fig. 1.3. Sehema cea mai simplă 
la un etaj în contratimp, cu transfor- a etajului final cu transformator, 
mator de cuplaj. 


jului final din amplificator cu sarcina (fig. L3). Condiţiile prin¬ 
cipale, pe care trebue să le împlinească transformatorul de ie¬ 
şire, afară de o anumită caracteristică de frecventă, sunti cre¬ 
area unei impedante de sarcină optimă pentru etajul final al 
amplificatorului, distorsiunile neliniare produse de transformator 
să fie reduse, simetria circuitului de ieşire al amplificatorului etc. 


§ 1.3. Distorsiunile provocate de transformatorul 
cu miez magnetic. 

După cum se ştie, condiţia amplificării nedistorsionate a 
semnalului este ca forma curbei de curent sau tensiune obţinută 
la ieşirea amplificatorului să corespundă exact cu forma curbei 
de curent sau tensiune dela intrare. Strict vorbind, semnalele 
acustice pot fi aperiodice sau oscilaţii nesinusoidale. Pentru ca 
amplificatorul să nu provoace deloc distorsiuni ale semnalelor 
de orice formă, el trebue să satisfacă două condiţii« săccnstiiue 
un sistem riguros linear şi să posede o constantă de timp egală 
cu zero (în amplificator trebue să lipsească fenomenele tranzi¬ 
torii). In realitate, amplificatorii nu satisfac deplin niciuna din 
condiţiile puse, deaceea deformează selnnalul aplicat la intrare. 
Analiza distorsiunilor produse de un amplificator nelinear cu 
constantă de timp finită, în cazul semnalului aperiodic Ia intrare, 
este foarte complexă sub formă generală. Pentru analiza şi con- 1 
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trolul distorsiunilor, semnalul este deobicei considerat periodic, 
iar distorsiunile de frecventă şi fază se determină considerând 
sistemul linear. Distorsiunile nelineare se determină presupu¬ 
nând constanta de timp egală cu zero, iar semnalul aplicat, o 
simplă oscilaţie sinusoidală. Aceste simplificări nu dau deobicei 
o mare eroare de calcul şi pot fi admise pentru amplificatorii 
de frecventă acustică. Totuşi, în unele cazuri (amplificatorii de 
imagine din instalaţiile de televiziune, amplificatorii de impuls) 
trebuie să se ia în considerare fenomenele tranzitorii care au 
loc în circuitele amplificatorului. Transformatorii de joasă frec¬ 
ventă se folosesc mai ales ca elemente ale circuitelor de elec- 
troacustica, deaceea analiza distorsiunilor provocate de transfor¬ 
mator se va efectua pe baza simplificărilor adoptate mai sus. 
Distorsiunile specifice provocate de transformator, la trecerea 
prin el a semnalelor sub. formă de impuls şi a celor dreptun¬ 
ghiulare, sunt studiate în capitolul IX. 

Pe baza celor expuse se studiază următoarele distorsiuni, 
provocate de transformatorul de joasă frecvenţă: 

a) distorsiunile de frecvenţă, caracterizate prin modificarea 
raportului dintre tensiunea de ieşire şi cea de intrare, în funcţie 
de frecvenţă. 

b) distorsiunile de fază, determinate de schimbarea decala¬ 
jului armonicelor de ieşire, în raport cu aceleaşi armonice dela 
intrare, în funcţie de frecvenţă. 

c) distorsiunile nelineare, caracterizate prin apariţia la ieşire 
a armonicelor, când se aplică la intrare o tensiune sinusoidală, 
de o frecvenţă dată. 

d) alte deranjamente, caracterizate prin apariţia la ieşire a 
paraziţilor, sgomotului de fond şi a altor semnale în lipsa sem¬ 
nalului util la intrarea transformatorului. 

Distorsiunile de fază şi frecvenţă, produse de transformator, 
depind de inductantele şî capacilătile înfăşurărilor lui şi pot fi 
determinate pe baza analizei schemei lui echivalente. Proiectând 
transformatorul în mod corespunzător, aceste distorsiuni pot fi 
reduse la valoarea admisibilă. 

Distorsiunile nelineare sunt provocate de nelinearitatea ca¬ 
racteristice! de magnelizare a miezului transformatorului. Mări¬ 
mea lor depinde de calitatea materialului magnetic, de relaţia 
dintre elementele schemei de componenţa continuă şi cea aher* 
nativă a inducţiei magnetice din miez. La valori ale inducţiei, 
care nu depăşesc câteva sute de gauşi, distorsiunile sunt deo» 
bicei atât de mici, încât pot fi neglijate. Transformatorii de in¬ 
trare şi cujîlaj au deobicei o inducţie redusă în miez, şi distor¬ 
siunile nelineare ating valori neînsemnate. Acestea contează 
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doar în transformatorii finali de puteri medii sau mari, în care 
inducţia maximă depăşeşte mai mulţi kilogauşi. Distorsiunile ne» 
lineare produse de transformator pot fi reduse până la valoarea 
admisibilă, limitând inducţia maximă în miez. 

Apariţia tensiunilor parazite în înfăşurarea secundară a 
transformatorului este provocată de cuplajele capacitive şi in¬ 
ductive ale transformatorului si firelor de legătură, cu sursele 
de câmpuri electromagnetice şi electrostatice: transformatorii de 
forţă, electromotoarele, bobinele de şoc, conductorii. Pentru li» 
mitarea paraziţilor este necesar să se plaseze corect piesele, la 
construirea aparatului, iar în unele cazuri să se ecraneze cu a- 
tenţie transformatorii şi circuitele cele mai periculoase sub ra¬ 
portul producerii paraziţilor. 

Dacă diferitele distorsiuni indicate nu depăşesc mărimea 
admisibilă, calitatea transformatorului se consideră satisfăcătoare. 


§ I. 4 Schema echivalentă a transformatorului de joasă 
frecvenţă şi diferite cazuri de funcţionare 


Schema echivalentă generală a transformatorului de joasă 
frecvenţă montat între sursă şi sarcină este dată în fig. 1.4. 
Schema este raportată la înfăşurarea primară a transformatoru¬ 
lui. In schemă se folosesc următoarele notaţii: 

U —/ • e • m a generatorului conectat la înfăşurarea 
primară, 

r\ — rezistenţa înfăşurării primare a transformatorului, 

L sl — inductanţa de scăpări a înfăşurării primare a trans¬ 
formatorului. 



Fig. 1.4. Schema echivalentă generală a unui transformator de joasă 
frecvenţă, legat între generator şi sarcină. 


r — rezistenţa echivalentă pirderilor în miez, 
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Li—inductanţa pai ţială *) a înfăşurării primare a trans¬ 
formatorului 

1! y — inductanţa de scăpări a înfăşurării secundare, raportată 
la primar, 

r'i —rezistenţa înfăşurării secundare, raportată la primar 

C\ r —capacita;ea proprie a transformatorului raportată la 
primar 

Z\ — impedanţa sarcinei transformatorului, raportată la 
primar, 

\J \— tensiunea pe sarcină, raportată la primar. 


După cum se ştie, din electrotehnica, formulele pentru ra¬ 
portai ea mărimilor dela înfăşurarea secundară a transformato- 


<5 

In3 

11 

(LI) 

*♦* 

II 

<N 

N 

(1.2) 

c = C ti 2 - 

(1.3) 

r 1 = h~. 

' 2 «2 » 

(1.4) 

1 i ^s2 

*2 _ «2~~ 

(L5) 


în care ti este raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul de spire al înfăşurării secundare w 2 şi numărul de 
spire al înfăşurării primare 



( 1 . 6 ) 


Drept sursă de tensiune pentru transformatori poate servi 
un tub electronic, un microfon, o doză electromagnetică sau 
electrodinamică, capul de reproducere al unui magnetofon, etc. 

Impedanţa diferitelor surse, precum şi forţa lor electromo¬ 
toare sunt funcţiuni de frecvenţa. Sarcina transformatorului 
poate avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate 
avea deasemenea un caracter diferit, deoarece ea poate fi o 
rezistenţa, un difuzor, o linie de telecomunicaţii, apoi înregis» 
trator al magnetofonului, sau circuitul de intrare al tubului e« 
lectronic. Deaceea, schema echivalentă complectă, care include 


* N.T. Se înţelege prin aceasta inductanţa obţinută prin scăderea induc- 
tanţei de scăpări a primarului din inductanţa lui totală. 
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sursa, transformatorul şi sarcina, poafe fi foarte variată, având 
caracteristice de frecventă şi de fază foarte diferite. 

Cazurile principale de utilizare a transformatorului de joasă 
frecventă se ooate reduce la câteva grupe, fiecare grupă folo¬ 
sind o anumită schemă echivalentă. Se notează prin : 

Z — impedanfa interioară a sursei, 

R — componenta rezistivă a impedanfei interne a sursei, 
L — inductanfa sursei, 

C — capacitatea sursei, 

U — forţa electromotoare a sursei, 
u> — pulsafia, 

— pulsaţia de lucru superioară, 

Z 9 — impedanfa sardnei, 

a 

R 9 — componenta rezistivă a impedantei sarcinii, 

L n — inductanţa sarcinii, 

C 9 — capacitatea sarcinii, 

t/ 9 — tensiunea pe sarcină, 

A — coeficientul de proportionalitate. 

Potrivit acestor notaţii, clasificarea diferitelor cazuri de 
utilizare a transformatorului, după felul sursei şi după tipul sar¬ 
cinii, va avea aspectul următor: 

a) transformatori cu sarcină rezistivă alimentaţi de o sursă 
de tensiune cu impedanţă internă rezistivă şi forţa electromo¬ 
toare independentă de frecvenţă : 

U = const; Z = R; Z 2 = R r (1.7) 

In această grupă intră: transformatorii de intrare şi de cu» 
plaj între etaje, (puternic încărcaţi în secundar cu o sarcină 
rezistivă), transformatorii de ieşire cu sarcină rezistivă care lu» 
creaza alimentaţi dela un tub electronic, microfon sau alt gene» 
rator de tensiune a cărui impedahţă se poate considera pur re¬ 
zistivă şi constantă, iar /. e. m. independentă de frecvenţa. 

b) transformatori cu sarcină inductivă în banda frecven¬ 
ţelor superioare, lucrând alimentaţi dela o sursă cu impedanţă 
interna rezistivă şi forţă electromotoare independentă de frec¬ 
venţa : 

U = const; Z = R-, Z 2 = R 2 -|-j wZ, 9 . (1.8) 

In această grupă intră: transformatorii de ieşire, care de¬ 
bitează pe un difuzor electrodinamic, capul de înregistrare şi 
alte tipuri de sarcini inductive. 
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c) transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven¬ 
telor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu impe- 
dantă internă pur rezistivă şi forţă electromotoare independentă 
de frecvenţă*. 

CI = const; Z = R ; -f- j uiC 2 (1.9) 

In această grupă intră transformatorii de intrare şi de cu¬ 
plaj între etaje, care lucrează cu microfon sau tub, neîncărceti, 
sau slab încărcaţi cu sarcină rezistivă, precum şi transforma¬ 
torii de ieşire, care alimentează un difuzor piezoelectric. 

d) transformatori cu sarcină rezistivă în banda frecvenţelor 
superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu impedanfă 
inductivă şi cu forţă electromotoare independentă de frecventă t 

U = const; Z = R -)- j ui Z,; Z % = R 2 . (1.10) 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pu» 
ternic încărcaţi, alimentaţi dela dozele electrodinamice sau elec» 
tromagnetice, sau de alte surse de tensiune de acelaşi gen *) 

e) transformatori cu sarcină capacitivă care lucrează în 
banda frecventelor superioare, alimentaţi dda o sursă cu im- 
pedanjă induciivă şi forţă electromotoare independente de frec» 
venfă î 

£/= const; Z = J?-l-jiuL;-^- = -~ + jujC 2 (1.11) 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare neîn- 
cărca(i sau slab încărcaţi,' care lucrează alimentaţi dela dozele 
electrodinamice, electromagnetice, sau al(i transformatori de 
acest tip. 

f) transformatori cu sarcină rezistivă, care lucrează alimen» 
taţi dela o sursă cu inductanfă şi forfă electromotoare propor» 
{ionalâ cu frecventa: 

Z = R+ju>L-, Z 2 = R 2 (1.12) 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare pu¬ 
ternic încărcaţi, care lucrează alimentaţi dela capul de repro» 
ducere al magnetofonului. 

*) Forţa electromotoare a dozei electrodinamice sau electromagnetice, 
în cazul metodei adoptate de înregistrare a sunetului pe plăci de gramofon, 
scade linear cu frecvenţa în banda frecvenţelor inferioare. Această scădere 
poate fi corectată printr’un circuit special. Ea nu este luată în consideraţie la 
anaiiza schemei echivalente, pentru cazul respectiv. Măsurătorile dovedesc că, 
componenta rezistivă a impedanţei, şi inductanţa dozei, sau a transmiţătorului, 
depind de frecvenţă. Această dependenţă diferă, pentru diversele construcţii. 
Totuşi, practica dovedeşte că, 'în majoritatea cazurilor, rezistenţa şi inductanţa 
se pot considera independente de frecvenţă. 
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g) Transformatori cu sarcină capacitivâ iii banda frecven* 
ţelor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu reac* 

,tanţă inductivă şi forţă electromotoare proporţională cu frec» 
venţa: 

U = A u> 5 Z = 7?+yu)L~ = -^+yu)C 2 . (1.13) 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare ne- 
încărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează alimentaţi dela capul 
de reproducere al magnetofonului. 

h> Transformatorii cu sarcină rezistivă la frecvenţe infe» 
rioare lucrează alimentaţi dela o sursă cu reactanţă capacitivă, 
şi cu forţă electromotoare independentă de frecvenţă: 

U = const j Z = R -; Z 2 = R 2 (1.14) 

In această grună intră transformatorii de intrare şi de cu¬ 
plai între etaje, puternic încărcaţi, precum şi transformatorii de 
ieşire, cu sarcina rezistivă, care lucrează cu condensatori co¬ 
nectaţi în serie cu înfăşurarea primară (de exemplu montajul cu 
rezistenţe şi transformatori). 

i) Transformatori cu sarcină capacitivă în banda frecven» 
ţelor superioare, care lucrează alimentaţi dela o sursă cu reac» 
tanţă capacitivă în banda frecvenţelor inferioare, şi forţă elec» 
tromotoare independentă de frecvenţă : 

U = const ; Z — R —•, -^ = -^- + ;ujC 2 . (1.15) 

Acestei grupe îi aparţin transformatorii de intrare şi de 
cuplaj între etaje neîncărcaţi, sau slab încărcaţi, care lucrează 
cu condensator conectat în serie, în înfăşurarea primară (mon¬ 
tajul cu rezistenţă şi transformatori). 

j) Transformatori cu sarcină rezistivă, sau neîncărcaţi, care 
lucrează alimentaţi dela o sursă pur rezistivă cu forţă electro» 
motoare independentă de frecvenţă. Spre deosebire de cazurile 
studiate anterior, aici numai o singură frecvenţă bine determi¬ 
nată este frecvenţa de regim, şi nu o bandă de frecvenţe. In 
consecinţă, tensiunea în înfăşurarea secundară trebue să scadă 
repede, la variaţia frecvenţei, în ambele sensuri: 

U = const; Z = R-, Z 9 = R 0 (sau egală cu infinitul). (1.16) 

Din această grupă fac parte transformatorii din etajele am» 
plificatorilor selectivi. 

Analiza caracteristicelor de frecvenţă şi de fază ale căzu* 
rilor indicate mai sus duce la metode de calcul şi la formule 
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de calcul diferite ceeace se înţelege dela sine, deoarece sche® 
mele echivalente diferă pentru grupele enumerate. In expunerea 
de mai jos se face analiza schemelor echivalente şi se deduc 
formulele de calcul. 


§ I. 5 Evaluarea distorsiunilor de frecvenţă, 
de fază şi nelineare. 


Prin factorul distorsiunilor de frecventă la frecventa u>, se 
înţelege raportul factorului de amplificare al montajului, în 
banda frecventelor medii de lucru k 0 , faţă de amplificarea k Uh 
la frecvenţa uj. 



(1.17) 


în care .Muu este factorul distorsiunilor de frecvenţă la frec¬ 
venţa uj. 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă poate fi definit, dease» 
menea, ca fiind raportul tensiunii de ieşire, la frecvenţe medii, 
faţă de tensiunea de ieşire, la frecvenţa ui, cu condiţia ca ten* 
siunea de intrare să rămână constantă 


= (1.18) 

Factorul distorsiunilor de frecvenţă se exprimă sub formă 
de raport (1.17, 1.18), sau în unităţi logaritmice (decibeli sau 
neperi) 

M db = - 20 log-f ? - = - 20 log Afj (1.19) 

•«UJ 

M nep ^-tnj>-=-l a M. (1.20) 

Trecerea dela o unitate logaritmică la alta, cum şi trecerea 

dela unităţile logaritmice la raport, se execută după formulele i 

M db = 8,68 M nep , (1.21) 

M nep = 0,U5M dbi (1.22) 

M db 

M = 10 20 = e M nep (1.23) 


Pentru a aprecia mărimea distorsiunilor de frecventă se 
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utilizează caracteristica de frecvenţă, care reprezintă factorul de 
amplificare, în funcţie de frecvenţă (tig. 1.5). 

Distorsiunile de fază provocate de transformatori se deter* 
mină după vatiatia cu frecvenţa a unghiului de decalaj între 
semnalul dela intrare şi cel dela ieşire. Dacă unghiul de decalaj 
este egal cu zero pentru toate frecvenţele, sau variază direct 
proporţional cu frecvenţa, atunci forma curbei semnalului de 
ieşire în lipsa distorsiunilor de trecvenţă şi a celor nelineare va 
fi identică cu forma curbei semnalului incident şi distorsiunile 
de fază lipsesc. Pentru a calcula mărimea distorsiunilor de fază 
se utilizează caracteristica de fază (fig. 1.6) unde pe abscisă este 




Fig. 1.5. Caracteristica de frecvenţă. Fig. 1.6. Caracteristica de fază. 


trecută frecvenţa, iar pe ordonată unghiul de decalaj al fazei 
tensiunii de ieşire, în raport cu cea dela intrare. Unghiul de 
decalaj al fazei se măsoară în grade sau minute şi se notează 
deobicei prin <p. 

Distorsiunile nelineare pot fi caracterizate comod prin fac¬ 
torul de nt linearitate (vezi B5). Factorul de nehnearitate al sis¬ 
temului poate fi definit cu raportul dintre valoarea eficace a 
curentului sau tensiunii armonicelor, apărute în sistem, şi va¬ 
loarea eficace a curentului sau a lensiunii fundamentalei, când 
asupra sistemului acţionează un semnal sinusoidal: 


, + ^ + 4 + “ S U % + U 3+^4 + - 

f ‘ /, “" U t 


(124) 


înmulţind numărătorul şi numitorul ambelor formule prin 
Yz, se obţin expresiile care dau factorul de nelinearitate In 
funcţie de valorile maxime ale armonicelor şi fundamentalei 


k f - 


P, 


m2 ~t~ l m 3 ~T ^m4+ - 

Ani 


V^m2+ U m3+ U m4 + ■ 


U, 


m 


(1.25) 
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în care : k f — factorul de nelinearitate 

// 4 — valorile eficace ale curenţilor armonicelor 
a doua, a treia şi a patra. 

U 2 , U. y U K — valorile eficace ale tensiunilor armonicelor. 

I mV / m3 , I mi — intensităţile maxime ale armonicelor a doua, 
a treia şi a patra. 

I] m .y> U m!i — valorile maxime ale tensiunii armonicelor 

a doua, a treia şl a patra. 

I L — valoarea eficace a curentului fundamentalei. 

U l — valoarea eficace a tensiunii fundamentalei. 

Factorul de nelinearitate se exprimă printr’un raport, sau 
în procente; în ultimul caz, partea dreaptă a formulelor (1.24) 
şi (1.25) se înmulţeşte prin 100. 



CAPITOLUL II 


TRANSFORMATORII CU SARCINĂ REZISTIVĂ, 
ALIMENTAŢI DEL A O SURSĂ DE TENSIUNE CU 
IMPEDANTA INTERNĂ REZISTIVĂ 

§ II. 1. Schema echivalentă. 

Orice sursă şi sarcină au, în afară de componenta rezistivă 
a impedantei şi o componentă reactivă, care depinde de frec¬ 
venţă. Totuşi, dacă în banda frecvenţelor de lucru, componenta 
reactivă a impedanţei este mult mai mică decât componenta 
rezistivă, ea poate fi neglijată, fără a introduce prin aceasta o 
eroare însemnată. 

Din transformatorii a căror sursă de tensiune şi a căror 
sarcină pot fi considerate respective, fac parte: 

a) Transformatorii de intrare puternic încărcaţi cu rezis* 
ienţă în secundar (formula IU). Aceştia lucrează alimentaţi 
dela un microfon cu cărbune, sau electrodinamîc, volum con* 
trol cu impedanţa de ieşire constantă, linie de telecomunicaţii 
cu corecţie şi alte surse, a căror impedanţă se poate considera 
rezistivă, în zona frecvenţelor de lucru. 

b) Transformatorii de cuplaj între tuburi, puternic încărcaţi 
cu rezistenţă pură, în secundar. 

cj Transformatorii de ieşire, care debitează pe o rezistenţă 
pură, volum control cu impedanţă de intrare constantă, linie de 
telecomunicaţii cu corecţie. 

d) Transformatorii de ieşire, care debitează pe o sarcină a 
cărei componentă reactivă poate să varieze în limite foarte 
largi, în timpul funcţionării. Ca exemplu poate servi transfor¬ 
matorul de ieşire al amplificatorului de radioficare, a cărui sar¬ 
cină este funcţie de parametrii reţelei şi de numărul difuzoa- 
relor conectate. In acest caz la calculul transformatorului, sar» 
dna trebue să se considere pur rezistivă deoarece mărimea 
componentei reactive poate varia în limite largi, şi chiar poate 
să schimbe semnul. 

Nu orice transformator de intrare sau de cuplaj, între tu¬ 
buri cu sarcină în secundar, poate fi studiat ca un transformator 


2 Transformatorii 
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cu sarcină rezistivă. In derivaţie cu rezîslenta sarcinii, după cum 
se vede din f : g. 1.4, este conectată capacitatea proprie a iransfor» 
maiorului C«r. precum şi capacitatea montajului şi capacitatea de ie» 
şire a lămpii. Calculele si verificarea experimentală dovedesc că 
dacă in banda frecventelor de lucru superioare, reactanţa ca¬ 
pacităţii totale, care încarcă înfăşurarea secundară a transtor» 
matorului, depăşeşte de trei sau mai multe ori valoarea rezis» 
tentei sarcinii din înfăşurarea secundară, sarcina se poate con» 
sidera pur rezistivă, iar caracteristica de frecvenţă poate fi cal» 
culată neglijând influenta capacităţii. Deaceea se poate considera 
că sarcina transformatorului de intrare sau de cuplaj între tu» 
buri, este rezistivă dacă se respectă condiţia: 


R 


2 


1 1 

3w s C 3u) s ( C tl . C m + C int ) 


(IU) 


în care C — capacitatea totală, care încarcă înfăşurarea secundară 
a iransformaioruiui, 

C tr — capacitatea proprie a transformatorului, 

C m — capacitatea montajului, 

C int — capacitatea de intrare a tubului pe care debitează 
transformatorul, 

_ pulsaţia superioară de lucru, 


iar R, } — rezistenta ce încarcă înfăşurarea secundară a trans¬ 
formatorului. 


Capacitatea proprie a transformatorului Ctr este funcfie de 
dimensiunile lui şi de construcţie, şi deobicei este cuprinsă între 
25-250PM-F. Valorile capacităţilor proprii ale diferiţilor trans¬ 
formatori sunt indicate în tabela XV 3, din paragraful XV 3. 

In cazul conductorilor neecranati, capacitatea circuitului 
grilei C m este deobicei cuprinsă între 1C-20 ppP. In cazul fo» 
losirii conductorilor ecranaţi, această capacitate se măreşte şi 
poate fi calculată în funcţie de lungimea conductorului ecranat 
şi de capacitatea lui specifică (capacitatea pe metru de lungime). 
Ulterior se va dovedi că mărirea capacităţii care încarcă irans» 
formatorul, reduce amplificarea etajului, sau înrăutăţeşte carac» 
teristica lui de frecvenţă şi de faza. Deaceea, o capacitate în¬ 
semnată a montajului se poate admite doar în cazurile când 
acest fapt esie inevitabil. 

Capacitaiea de intrare a tubului, sau a lămpii pe care de» 
blteaza transformatorul Cint, depinde de tipul tubului folosit şi 
de schema etajului. In cazul cel mai simplu, (etaj simplu cu 
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sarcină rezîstivă, lucrând în clasa A cu o triodă fără reacţie), 
capacitatea de intrare se determină după formula: 

C int = C gk + C a 0 ( 1 + ~CT g ) * 

în care C gk — capacitatea statică grilă-catod a triodei, 

C ag — capacitatea statică anod-grilă, 

U —componenta alternativă a tensiunii pe anod, 

U — componenta alternativă a tensiunii pe grilă. 

Determinarea capacităţii de intrare a tubului, în cazurile 
mai comolicate, poate fi făcuta pe baza teoriei expuse la cursul 
de amplificatori de joasă frecvenţa (vezi B4 şi 5). 

In căzui «transformatorilor de ieşire, care debitează pe o 
rezistenţă pură (tig, II.l), influenţa capacităţii poate fi neglijată 



Fig. II.l. Schema de principiu a eta¬ 
jului final cu pentodă, cu transfor¬ 
mator de ieşire, care debitează pe o 
sarcină rezistivă. 



Fig. II.2. Transformator de intrare 
cu sarcină în iufăşurarea secundară,, 
folosit ca regulator de amplificare. 


aproape totdeauna, deoarece rezistenţa sarcinii este în majori» 
ta te a cazurilor redusă. 

Shuntarea înfăşurării secundare a transformatorului, prin 
rezistenţă, se foloseşte deseori în practica, deoarece ea permite : 

a) Să se realizeze reglarea amplificării, folosind shuntul ca 
regulator de amplificare (fig, II.2). 

b) Să se facă sarcina transformatorului rezistivă, din punct 
de vedere practic, în banda frecvenţelor de lucru, ceeace per¬ 
mite obţinerea unei împedinţe aproape constante în banda de 
lucru, micşorează posibilitatea apariţiei fenomenelor tranzitorii 
de lungă durată, şi micşorează unghiul de decalaj provocat de 
transformator la frecvenţe ridicate. 


1 * 




c) Să se îmbunătăţească calitatea funcţionării etajului, adică 
să se elimine posibilitatea autoexci ării. 

Pentru a elimina posibilitatea antoexcitării etajului de am¬ 
plificare la un amplificator bine calculat şi construit, este sufi¬ 
cient deobicei să se conecteze pe înfăşurarea secundară o re¬ 
zistentă de 0,5-2 M Introducerea acestei rezistenţe nu are re¬ 
percusiuni însemnate asupra factorului de amplificare al etaju¬ 
lui, dar măreşte mult stabiliiatea funcţionării amplificatorului. 
Totuşi, o astfel de rezistenţă nu imprimă deobicei un caracter 
rezistiv sarcinii transformatorului în întreaga bandă a frecven¬ 
ţelor de lucru, deoarece ea nu satisface condiţia (II. 1), fiind 
prea mare. 

Dacă shuntul din înfăşurarea secundară se introduce ca 
să asigure caracterul rezistiv al sarcinii transformatorului, în 
banda frecvenţelor de lucru, valoarea maximă admisibilă a re¬ 
zistenţei sale se determină după expresia (II. 1). 

Folosirea shuntului în înfăşurarea secundară, pentru mărirea 
stabilităţii funcţionării etajului, este aproape totdeauna necesară 
în etajele de contraiimp, cu transformatori de intrare şi ieşire, 
precum şi în amplificatorii cu mai multe etaje cu transformatori. 
Cauza autoexcitării etajului cu transformator neîncărcat se ex¬ 
plică prin faptul că deseori rezistenta circuitului grilei este in¬ 
suficientă pentru compensarea rezistenţei negative, produsa în 
circuitul grilei datorită capacităţilor dintre electrozii tubului şi 
capacităţii montajului. La frecvenţa de rezonanţă a circuitului 
grilei, determinată de capacitatea totală C, care încarcă înfăşu¬ 
rarea secundară a transformatorului şi de inductanţa de scăpări 
a transformatorului raportată la secundar L' s (flg. H.3), rezis¬ 
tenţa circuitului scade până la o valoare 
foarte mică şi deseori este insuficientă 
pentru funcţionarea stabilă a etajului. 
Conectarea shuntului în înfăşurarea se¬ 
cundară măreşte rezistenţa circuitului 
grilei, şi prin aceasta face ca funcţio¬ 
narea etajului să fie stabilă. Cu cât este 
mai mică rezistenţa shuntului, cu atât el 
reduce mai mult amplificarea etajului; 
deaceea, în cazurile când shuntul se 
montează pentru îmbunătăţirea stabilităţii 
funcţionării, rezistenţa lui se ia destul de 
mare. 

Shuntarea înfăşurării primare a tran¬ 
sformatorului nu îmbunăiâţeşte de fapt 
stabilitatea funcţionării etajului, deoarece la frecvenţele superi¬ 
oare, rezistenţa care shuntează înfăşurarea primară apare co- 



Flg. II.3 Schema echiva¬ 
lentă simplificată a tran¬ 
sformatorului, pentru ban¬ 
da frecvenţelor de lucru 
superioare, raportată la 
circuitut grilei. 
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nectată în serie cu înductanta de scăpări a transformatorului, 
ca şi cum s’ar deconecta dela circuitul grilei. 

Problema calculului electric ai transformatorului cuprinde de* 
terminarea următoarelor mărimi, a căror cunoaştere este nece« 
sară pentru construcţia transformatorului; 

1. Rezistenţele înfăşurărilor. 

2. Inductanţa înfăşurării primare. 

3. Inductanţele de scăpări. 

4. Raportul de transformare. 

5. Constanta de timp a transformatorului. 

Afară de aceasta sunt necesare expresiile care permit: să 
se determine caractensiicele de frecvenţă şi de fază ale etaju¬ 
lui de amplificare cu transformator, să se găsească factorul de 
amplificare şi să se derermine inducţia maximă în miez, de care 
depind distorsiunile nelineare produse de transtormator. 

Toate mărimile indicate se pot deduce din analiza schemei 
echivalente a etajului de amplificare, dacă se cunosc: schema 
de principiu, banda frecvenţelor de lucru, distorsiunile admişi» 
bile de frecvenţă (sau de fază), randamentul transformatorului 
şi datele sursei semnalului. 

Să trecem la analiza schemei echivalente şi la determinarea 
mărimilor indicate. 


§ ÎI. 2. Schemele echivalente simplificate, pentru 
frecvenţele de lucru inferioare» medii şi superioare. 


Pentru analiza caracteristicei de fază şi de frecvenţă a trans» 
formatorului cu sarcină rezisdvă care lucrează alimentat dela o 
sursă cu forţă electromotoare independentă de frecvenţă şi cu 
impedanţă internă pur 
rezistivă se poate folosi 
schema echivalentă com¬ 
plectă, reprezentată în 
fig. IL4. Totuşi, în acest 
caz formulele de calcul 
sunt foarte complicate şi „ 
incomode în practică, iar S f ema echivalentă complectă a tran- 

, j , H ... sfcrmatorului cu sarcina rezistivă, care lu- 

deducerea lor este diticilă. crează alimentat dela o sursă cu impedanţă 
Chiar în cazul când ra» rezistivă. 

portul dintre frecvenţa 

de lucru superioară şi cea inferioară este de 10-20 (in realitate 
este deobicei mult mai mare) schema echivalentă complectă 
poate fi simplificată fără a cauza o eroare apreciabilă, obţinând 
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din ea scheme care sunt juste, doar pentru o bandă anumită de- 
frecvente (vezi B4 şt 5). 

Deobicei se studiază trei scheme de acest gen: 

^ r A r j a) pentru frecvenţe 

inferioare, b) pentru 
frecvenţe medii, c) 
pentru frecvenţe su¬ 
perioare. 

In banda frecvenţe» 
lor de lucru inferioare, 
influenţa inducranţei 
de scăpări a înfăşurări» 
lor transfomatorului se 
poate neglija. In acest 
caz se obţine sche- 
de regim inferioare. 



Fig. II.5. Schema echivalenta a transformatorului 
cu sarcină rezistivă, pentru frecvenţele inferioare. 


R r, A r a 
i-VWVWVA—d—VW 


V® 


U, 


U. 



ma echivalentă pentru zona frecvenţelor 
indicată în fig. II5. 

In banda frecvenţelor de lucru medii este neglijabilă din 
punct de vedere practic atât 
influenţa inductanţei de scă» 
pări a înfăşurărilor, cât şi a 
circuitului derivaţie, constituit 
de inductanţa înfăşurării pri¬ 
mare a transformatorului şi 
rezistenta pierderilor în miez. 

Rezulta că, pentru frecvenţele 

de lucru medii se obţine sche» g 

ma echivalenta, reprezentată Fig „ 6 Schcma echi J em a transfor _. 

în tig II. o. matorulni cu sarcina rezistivă pentru 

In banda frecvenţelor de frecvenţele medii, 

lucru superioare, inductanţa 

înfăşurării primare şi rezistenţa pierderilor în miez este negli¬ 
jabilă, deaceea schema pentru frecvenţele superioare ia forma 
reprezentată în fig. IL7. 

Aici, prin L s este 
notată inductanţa de 
scăpări a transforma¬ 
torului, egală cu suma 
inductanţei de scăpări 
a înfăşurării primare 
şi a inductanţei de scă¬ 
pări a înfăşurării se¬ 
cundare raportată la 
primar: 

hi2 



Fig. 11.7. Schema echivalentă a transformatorului 
cu sarcină rezistivă pentru frecvenţele superioare. 



II.3. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază, în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea inductanţei 
necesare a înfăşurării primare 

Pentru determinarea distorsiunilor de frecvenţă, produse de 
transformatorul cu sarcină rezişti vă în banda frecventelor de lu¬ 
cru inferioare, este necesar să se determine raportul dintre ten» 
siunea de ieşire, la frecventele medii, şi tensiunea de ieşire, la 
frecventele inferioare (JoaseJ. 

Pentru aceasta se vor folosi scheme'e echivalente pentru 
frecventele medii şi inferioare, reprezentate în figurile II. 5şi II. 6 
şt se vor înlocui cu un generator echivalent, raportat la bornele 
A si B. Sursa de tensiune cu rezistenţa R + ri şi cu sarcina 
i J 2 -f- R'i va fi înlocuită prin generatorul echivalent cu tensiunea 
U ei şi cu rezistenţa internă R ei . După aceasiâ substituire, sche» 
mele vor avea forma arătată în figurile II. 8 şi II. 9. Rezistenţa 
interioară şi forţa electromotoare a generatorului echivalent se 
vor determina prin metoda mersului în gol şi în scurtcircuit, 
metode bine cunoscute din electrotehnică. 



Fig. II.8. Schema echivalentă simplifl- Fig. 11.9. Schema echivalentă simplifi¬ 
cată a transformatorului, pentru frec- cată a transformatorului cu sarcină 
venţele interioare. rezistivă pentru frecvenţe medii. 


Pentru schema din fig. 11.6, curentul de scurtcircuit se va 
determina din expresia : 

4-T&T < IU) 

iar tensiunea de mers în gol (f. e. m. a generatorului echi¬ 


valent) i 


tfo= U ei = U- 


r 2 


T^’ 2 


R -j- r l + r, 2 + R '2 


(II.5) 


Deci, rezistenţa internă a generatorului echivalent este s 

_ u 0 _ (R + r i) ( r > 2 + R'A _ (R+ r i) ( R a ~ r i) , 

ei I sc R + r i + r ’2 + R'i RA-R a 
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în care R a este rezistenta cu care se încarcă sursa de tensiune 
şi care este egală cu suma rezistentelor r' 2 şi R’ r După cum 
se vede din formula obţinută, R ei este egală cu rezidenta obp 

tinută prin legarea în paralel între punctele A şi B a rezisten» 
ţelor R+r ( şi t' 2 -j- R 2 . 

Când rezistentele înfăşurărilor sunt mici în comparaţie cu 
rezistenta sarcinii, ceeace are loc la translormatorii de ieşire de 
mare putere, rezistenta înfăşurărilor poate fi neglijată şi formula 
(II.6) capătă forma : 


R, 


RRg 


(II.7) 


Tensiunile U’ 2i şi U it precum şi tensiunile U’ 20 şi U 0 sunt 
proporţionale două câte două şi sunt în fază. Deaceea, pentru 
determinarea distorsiunilor de frecventa, în banda frecventelor 
inferioare, pot fi folosite schemele echivalente din fig. II.8 şi 11.9. 

Tensiunea U 0 , din fig. II.9 este egală cu U et iar tensiunea 
U i , conform fig. II.8 este : 


U; = U 


et R ei +z c 


(II.8) 


în care Z c reprezintă impedanfa echivalentă inductanfei înfă» 
şurării primare L f şi rezistenţei pierderilor în miez r c . 


r c j*> L x 


r c -\- j u> Li 

Deci factorul distorsiunilor de frecvenţă M. este: 

a, k o U o &ei + Z c 4 i Rei 

M- = -7— = 7T =- 7 - = 1 - 5 — • 

1 k i Z Z 


(n.9> 


(II.10) 


Substituind în (II. 10) valoarea Z c şi împărţind numărătorul 
cu numitorul fracţiei, prin /' 2 C , se obţine: 

Rei / . w LA 

Rei^cA-i^L i) , , ~f7v +I ~îT/ 


M. = 1 


r c j « Li 


= 1 + 


. w Li 


= 1-1“ 


R^ 

uLi . c 


'L\ ( “ L\ \ 

T;v+ J '-Tr) 


Rei 


. "> Li 


L\ Q c 


i~L Î* «UD 
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în care prin Q e este notat raportul r c , egal numeric cu cotan» 

vjL | 

genta unghiului de pierderi al curentului de mers în gol altrans» 
formatorului care de aici înainte (vezi paragraful XI. 2) se va 
numi factorul de calitate al miezului transformatorului ! 


a 


= Ctg 



<■) Z;[ 


(IU 2) 


Din expresia (II* 11) se obţine cu uşurinţă modulul factorului 
distorsiunilor de irecvenţă, pentru frecventele de lucru infe¬ 
rioare ! 


"< = V(‘+4;M50'= 

-V('-4)W 


(II. 13) 


Permeabilitatea magnetică a miezului scade la inducţii mici. 
Rezultatul este micşorarea inductanţei înfăşurării primare şi, prin 
urmare, mărirea disiorsiunilor de trecvenţâ, provocate de trans» 
formator când scade amplitudinea tensiunii aplicate. Deaceea, 
calculul distorsiunilor de frecvenţă se face deobicei pentru am= 
plitudinea minimă a tensiunii aplicate transformatorului. La in» 
ducţii reduse şi la frecvenţe scăzute, mărimea Q c , pentru ma» 
terialele magnetice folosite la transformatorii de joasă frecvenţă, 
după cum dovedesc măsurătorile, este mult mai mare decât 
R ei 

unitatea. Raportul în zona frecvenţelor de lucru obişnuite 
este mai mic decât unitatea şi deci se poate neglija aproape în» 

Rgl 

totdeauna mărime & wL q , în comparaţie cu unitatea. Atunci ex» 

presia pentru determinarea distorsiunilor de frecvenţă, în banda 
frecvenţelor inferioare, pentru transformatorul cu sarcină rezis- 
tivă, va avea forma: 


"‘"V'+K&Î- ,iu4) 

Formula simplificată (II. 14) dă un rezultat suficient de pre» 
cis pentru valorile mari ale lui Q c , ceeace corespunde induc» 
.fiilor mici (nu mai mari decât zecile de gauşi) şi la frecvenţe 
scăzute, până la câteva sute de fierţi. Eroarea produsă de for» 
mula simplificată se măreşte în cazul valorilor absolute mici. 
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Pentru uşurarea calculului distorsiunilor de frecventă, după 
formula precisă din fig. 11.10, se dă o diagramă după care se 
poate găsi factorul distorsiunilor de frecventă, dacă se cunoaşte 
Rc' 

raportul şi Q c% Diagrama este construită după expresia (II. 13) v 
pentru diîerite valori ale lui Q c . 



Fig. 11.10. Factorul distorsiunilor de frecventă JVF în funcţie 


de raportul pentru diferite valori ale factorului de calitate 
' al materialului magnetic. 


Explicitând din (11.14) pe L v se obţine expresia pentrucalcu» 
Iul inductanţei minime necesare a înfăşurării primare în funcţie 
de distorsiunile de frecvenţa propuse la frecvenţa de lucru in¬ 


ferioară : 


U 


*el 


’i VAîf - 1 


(II.Î 5) 


La calculul transformatorilor de ieşire puternici (de ordinul 
sutelor de waţi sau mai mult), al căror randament depăşesc 
92—95 0 / o , se poate neglija rezistenţa înfăşurărilor; atunci expre¬ 
sia (11.6), pentru determinarea rezistenţei generatorului ecniva - 
lent, se va simplitica şi va lua forma: 


R„; = 


R R' z _ n a , 

R + R'z l+« 


(11.16) 
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în care : 



(11.17) 


In acest caz, pentru determinarea inductanfei înfăşurării pri¬ 
mare se obţine formula : 


Vm? -1 


(11.18) 


iar formula pentru determinarea distorsiunilor de frecventă îa 
forma i 


^=V + [ (1 4- a) «li! J ■ (II. 19) 


Expresiile obţinute permit să se calculeze, cu un grad de 
precizie suficient, caracteristica de frecventă a etajului de am¬ 
plificare cu transformator care debitează pe o sarcină rezistivă, 
putându-se găsi deasemenea, în funcfie de distorsiunile de frec» 
venfă, la frecventa de lucru Inferioară, inductanfa minimă ne¬ 
cesară a înfăşurării primare. 

După cum s’a indicat mai sus, carecteristica de frecventă a 
transformatorului cu miez de material magnetic în tole, depinde 
în mare măsură de amplitudinea tensiunii aplicate transforma¬ 
torului. Inducfia maximă în miezul transformatorului, în cazul 
aplicării în înfăşurarea primară a unei tensiuni sinusoidale cu 
frecventa unghiulară (pulsaţia) a», se determină prin cunoscuta 



în care B m — amplitudinea inducţiei în miez, în gauşi 

E mt — amplitudinea forţei contraelectromotoare din în¬ 
făşurarea primară, în volţi, aproximativ egală cu 
amplitudinea tensiunii aplicate. 

w — pulsaţia tensiunii aplicate, 

q c — secţiunea netă a materialului magnetic al miezului, 
în cm 2 

iv, — numărul spirelor înfăşurării primare. 

La tensiuni mici aplicate transformatorului, inducea din miez 
nu depăşeşte fracţiuni de gauşi, iar permeabilitatea magnetică a 
miezului este minimă (aşa numita permeabilitate iniţială). Induc» 
tanţa înfăşurării primare, proporţională cu permeabilitatea mag» 
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netîcă a miezului, după cum se vede din expresia care deter¬ 
mină inductanţa înfăşurării primare, va fi deasemenea minimă: 


L V 


0,4ir n ~ q c 

10*4 


( 11 . 21 ) 


aici L x = inductanţa înfăşurării primare, în henry, 

— permeabilitatea magnetică iniţială a materialului mie¬ 
zului, pentru componenta alternativă a fluxului mag¬ 
netic, „ . 

l c — lungimea medie a liniilor magnetice de forţă în mie?, 
în cm. 1 

In cazul unor astfel de tensiuni aplicate, caracteristica de 
frecventă va fi cea mai proastă. Dacă inducţia maximă în mie» 
zul transformatorului, care apare în cazul tensiunii maxime apli¬ 
cată transformatorului, nu depăşeşte fracţiuni de gauşi sau câţiva 
gauşî, atunci permeabilitatea, din punct de vedere practic, nu va 
depinde de amplitudinea semnalului, iar caracteristica de frec» 
venţă va fi una şi aceiaşi, atât în cazul semnalului celui mai 
slab, cât şi în cazul semnalului celui mai puternic. Aceasta are 
loc în transformatorii de intrare ai amplificatorilor, a căror ten¬ 
siune se măsoară în milivolti şi în transformatorii de cuplaj dintre 
tuburi, care lucrează la tensiuni mici şi au un număr mare de 
spire în înfăşurarea primară. 

In transformatorii de ieşire de medie şi mare putere, induc» 
ţia maximă în miez atinge 8C00— 11 000 gauşi la amplitudinea 
maximă a tensiunii şi caracteristica de frecvenţă variază mult cu 
amplitudinea. La tensiuni mici, corespunzătoare permeabilităţii 
iniţiale, caracteristica de frecvenţă este cea mai proastă. Când 
tensiunea creşte, ea se îmbunătăţeşte, iar la tensiuni corespun¬ 
zătoare zonei permeabilităţii maxime (4000 — 6 000 gauşi, pentru 
calităţile obişnuite de tole de transformator), caracteristica de 
frecvenţă este optimă. Dacă se continuă mărirea amplitudinii sem» 
naiului, caracteristica de frecvenţă se înrăutăţeşte dm nou. 
Pentru ca variaţia caracteristicei de frecvenţă a transformatoru» 
lui de ieşire să nu se reflecte intens asupra caracteristicei de 
frecvenţă generală a amplificatorului. în transformatorul de ieşire 
nu trebue să se admită distorsiuni de frecvenţă care să depă» 
şească 1 ■— 2 decibeli. 

Transformatorul cu sarcină rezistivă provoacă un decalaj de 
fază atât în banda frecventelor de lucru inferioare, cât şi în banda 
frecvenţelor superioare. Pentru determinarea caracteristicei de 
fază în banda frecvenţelor inferioare, este suficient să se deter» 
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mine din schema II.8, raportul dintre tensiunea de ieşire U t şi 
f.e.m. a sursei U ei •. 


U t 

Uei 


J D> L] r c 

J“ L l+ r c 




] «oL, r e 


/ ^ ^ + r c 
o> L. 


s “7r( ,+ '^r-) + ^ 


( 1122 ) 


Introducând Q c , conform cu formula (11.12), se va obţine 
prin transformări simple s 


U; 


Uei 


R . 


/?, 


ei 


“£iQc 


(1) I/! 


( 1+ ^r) +J (^r) 

[ 1+ -=s5rf + k£f 


L 1 

A + /g 

A 2 +B 2 


(11.23) 


Tangenta unghiului de decala) a tensiunii de ieşire, în ra¬ 
port cu /. e. m. a sursei, se va determina ca fiind raportul corn» 
ponenteî imaginare a numărătorului, fa{ă de cea reală; 


Re 


tg ?r- 


Rk 


i + 


R*i 


'Li Q c 


o) Li - 


Rei 


Qc 


(11.24) 


La valori mari pentru Q c (inducţii mici în miez), formula 
se simplifică: 

*9 & W-25) 


Din expresiile (11.24) şi (11.25) se vede că decalajele de 
fază, în banda frecvenţelor inferioare, sunt pozitive, adică ten* 
siunea de ieşire este în avans faţă de cea de intrare. Unghiul 
de decalaj al fazei este aproape de zero, în cazul valorilor mari 
ale lui ui (frecvente medii). El creşte pe măsura scăderii frec» 
ventei, tinzând spre 90°, la frecvenţe foarte scăzute. 
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§ IL 4 Caracteristicele de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor superioare şi determinarea inductanţei 
de scăpări admisibile 


Distorsiunile de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare, 
produse de transformatorii cu sarcină rezistivâ, sunt condiţionate 
de influenţa induciantei de scăpări a transformatorilor. Din sche» 
mele echivalente din figurile II.6 şi II.7, se poate determina mo¬ 
dulul raoortului tensiunilor raportate la sarcină, care reprezintă 
factorul distorsiunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor de 
iucru superioare: 

M _ U '20 ___ 

s ~ U ' 2s ~ 

U ~\] (f? + r l + r *2 T R’i) 2 + (“ L s ) 2 


V ~r r \ ~r r 'î ~r ^a ) 2 + (“ L s ) 2 
R-\- ri~{-r 2 + ^2 


(11.26) 


Se notează prin a raportul dintre rezistenţa totală, care în¬ 
carcă sursa, şi rezistenţa interioară a sursei: 


a = 


h + r ’ 2 + ^2 
_____ 


R, 


a 

R 


(11.27) 


atunci formula (11.26) după substituirea lui a şi după unele re¬ 
duceri va lua forma: ^ 

"*"[ ( h-o)«] = V i+ [«+4 _ ] ’ (n,28) 

Expresia obţinută este foarte practică pentru construirea ca» 
racteristicei de frecvenţă a transformatorului cu sarcină rezistivă 
în banda frecvenţelor de lucru superioare. 

Prin expllcitarea din (11.28) a inductanţei de scăpări L s , se va 
obţine formula pentru calculul inductanţei de scăpări maxim 
admisibile, în funcţie de pulsaţia de lucru superioară propusă ivs, 
«şi de distorsiunile de fază admisibile M s , la această frecvenţă: 

t , i’+? l R A /~^ = <«+«.nnig-r m9) 

s “s V “s 

Din analiza expusă reiese că factorii distorsiunilor de frec» 
venţă M f şi M s , pentru etajul de amplificare cu transformatori 
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care debitează pe o sarcină rezistivă, sunt totdeauna mai mari 
decât unitatea. Deaceia, distorsiunile de frecvenţă, exprimate in 
unităţi logaritmice, (veri paragraful 1.5) sunt totdeauna negative 
iar caracteristica de frecvenţă rectilinie din punct de vedere 
practic în banda de frecvenţe me¬ 
dii scade la frecvenţe de lucru in¬ 
ferioare şi superioare (fig.II.ll). 

Decalajele de fază produse de 
transformatorii cu sarcină reziş¬ 
ti vă, în banda frecvenţelor de lucru 
superioare, se pot calcula după sche¬ 
ma din fig. II.7, luând raportul 
dintre tensiunea la ieşire şi /. e. m. 
a sursei: 


Fig. II.l 1. Caracteristica de frec¬ 
venţă a transformatorului cu 
sarcină rezistivă. 


U, 


2s 


R% 


U 


^ + r l + r 2 -\-R 2 -\- j™ L s 


R + r i + r 2 

T, 


R\ 



, , RArh + r*2 

— j 

'“A' 

A + jB 

R\ 

R'i 


, , R~\- r i + 

2 

+ 

' «A» ’ 

2 — A 2 + B 2 

[ R\ \ 

R ’ 


(11.30) 


De aici, tangenta unghiului de defazaj, între tensiunea de 
ieşire şi /. e. m, a sursei, va fi: 


_ wLs 

B R' 2 A. 10 Aţ 

s A . . R -\~ r :i + r*2 R~\~ r i+r’2+A"2 (l+ a )A (11.31) 

R\ 

Expresia obţinută dovedeşte că defazajele în banda frecven» 

telor superioare sunt negative, adică 
tensiunea la ieşire este în întârziere 
faţă de tensiunea la intrare. Un» 
ghiul de defazaj este aproape de 
zero, la valorile mici ale lui u* 
(frecvenţe medii), şi se măreşte pe 
măsura creşterii frecvenţei, fjnzând 
spre 90°, la frecvenţei foarte ridi» 
Fig. 11.12. Caracteristica de fază Cd te. Nu trebue să se omită că 
a transformatorului cu sarcină expresia ([J. 31 ) nu se aplică decât 

până la frecventa de lucru superi» 
oară; pentru frecvenţele mai ridicate nu se mai poate neglija influ» 
enţa capacităţii proprii a transformatorului şi a capacităţii sarcinii. 
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Deaceia la calculul caracteristice! de fază la frecvente mai ri» 
dicate decât frecventa de lucru superioară (necesar pentru calcu» 
Iul amplificatorilor cu reacţie negativă), trebue să se aplice for» 
mulele care fin seama de influenta capacităţii, din înfăşurarea 
secundară a transformatorului (IV.3). 

Aspectul caracteristicei de fază a etajului de amplificare, cu 
transformator încărcat cu rezistentă, este reprezentat în fig. 11.12. 

<ţ II.5. Determinarea rezistentei admisibile a înfăşurărilor 

Randamentul transformatorului de joasă frecvenţă, ca şi la 
transformatorul de re{ea, reprezintă raportul dintre puterea ce¬ 
dată de transformator sarcinii şi puterea absorbită de transfor» 
mator dela sursa de alimentare. Diferenţa dintre aceste puteri 
reprezintă pierderile în transformator. După cum se ştie, pier» 
derile în transformator se compun din pierderile în miez, şi pier» 
derile în înfăşurări. In transformatorul de reţea, aceste compo¬ 
nente au valori de acelaşi ordin de mărime. în transformatorul 
de joasă frecvenţă, pierderile în miez nu se reflectă, din punct 
de vedere practic, asupra randamentului, deaceia nu se iau în 
consideraţie. 

Chiar în transformatorii de ieşire de putere, în care amplitu» 
dfnea inducţiei poate atinge 10—12 kgaus, influenţa pierderilor 
în miez asupra randamentului poate fi neglijată, deoarece in» 
ducţia în miez variază invers proporţional cu frecventa, iar la 
frecvenţele de lucru medii, la care se determină randamentul, 
inducţia scade până la sute de gauşi. La o inducţie atât de mică, 
pierderile în miez sunt mult mai mici decât pierderile în înfă» 
şurări. Deaceia determinarea randamentului, fără a ţine seama 
de pierderile în miez, nu dă o eroare apreciabilă. La o ampli» 
tudine mai mică a semnalului, pierderile în miez au un rol şi 
mai neînsemnat. 

In transformatorii de mică putere, inducţia maximă nu este 
mare, chiar la frecvenţe inferioare, deaceea cu atât mai mult se 
poate neglija influenţa pierderilor în miez asupra randamentului 
transformatorilor mici. 

Deoarece randamentul transformatorului de joasă frecvenţă, 
deci şi pierderile, depind numai de rezistenţa înfăşurărilor, se 
poate determina rezistenţa înfăşurărilor pentru o valoare dată 
a randamentului transformatorului. Rezistenţa înfăşurărilor este 
cu atât mai mică, cu cât conductorul este mai gros, adică cu 
cât s’a consumat mai mult cupru; dimensiunile miezului cresc 
însă cu grosimea conductorului. Prin urmare, transformatorul 
cu un randament mai ridicat are dimensiunile şi greutatea mal 
mari şi costă mai scump. 
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Energia electrică ce se transformă în energie termică în în¬ 
făşurările transformatorului de joasă trecvenţă, are un cost spe» 
cific mult mai ridicat decât energia electrică în frecventă indus* 
trială. Costul unui watt*oră de energie acustică, obţinută la ie» 
şirea amplificatorului creste cu micşorarea puterii lui, aşa încât 
la o putere mică a amplificatorului devine cât de zece ori costul 
energiei electrice industriale şi chiar mai mult. 

Deoarece energia de frecvenţă acustică disipată în înfăşu¬ 
rările transformatorului are un cost specific ridicat, la un ran a 
dament scăzut al transformatorului şi la o funcţionare îndelun» 
gata a instalaţiei, costul energiei pierdute atinge o valoare mare. 
Deaceea, alegerea mărimii randamentului trebue să se facă ţi¬ 
nând seama de greutate, costul şi dimensiunile transformatoru¬ 
lui, precum şi de costul energiei consumate de el. 

In cazul transformatorilor de ieşire al instalaţiilor care func¬ 
ţionează puţin timp, (de exemplu, transformatorii instalaţiilor de 
control şi de măsură), costul energiei consumate în transforma¬ 
tori în tot timpul instalaţiilor este scăzut. Nu este deci avanta» 
jos să se consume mult cupru şi oţel pentru transformatori, de¬ 
oarece risipa nu se va recupera prin costul energiei de frec¬ 
venţă acustică economisite. Deaceea, în aceste cazuri nu trebue 
să se producă transformatori cu un randament ridicat. 

In cazurile când cerinţa principală este greutatea minimă a 
aparataţului, iar cheltuelile de exploatare sunt pe plan secundar, 
cum este cazul la aparatajul special şi la cel mobil, trebue 
deasemenea să se proiecteze transformatori cu un randament 
scăzut, tinzându-se pe cât posibil să se micşoreze greutatea şi 
dimensiunile aparatajului. Totuşi, nu trebue să se micşoreze prea 
mult randamentul transformatorului, deoarece aceasta poate pro» 
voca, în locul micşorării greutăţii aparatului, o mărire a ei. 
Micşorarea randamentului transformatorului de ieşire determină 
mărirea puterii aplicate transformatorului pentru o anumită va» 
loare a puterii din sarcină. In consecinţă creşte puterea redre» 
sorului, care alimentează circuitul anodic, şi creşte greutatea 
transformatorului redresorului. Uneori micşorarea randamentului 
transformatorului este posibilă doar prin folosirea unor tuburi 
mai puternice la etajul final, deoarece altfel nu se poate obţine 
puterea de ieşire necesară. In aceste cazuri, este desigur mai a- 
vantajos să se mărească randamentul transformatorului şi să se 
folosească tuburi de putere mai mică. 

Transformatorii de ieşire ai instalaţiilor cu funcţionare în» 
delungată trebue să posede un randament mai ridicat decât 
transformatorii de aceeaşi putere, calculaţi pentru instalaţii cu o 
funcţionare de scurtă durată. De exemplu, transformatorii de 


3 Transformatorii 
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ieşire din amplificatorii de radioficare. care funcţionează câteva 
mii de ore pe an, trebue proiecta# cu un randament ridicat, 
deoarece costul energiei de frecventă acustică, economisită prin 
ridicarea randamentului transformatorului, va recupera rapid 
costul materialului suplimentar consumat pentru mărirea ran» 
damentului. 

Se va arăta mai jos că randamentul transformatorilor de in° 
trare şi de cuplaj între tuburi, cu sarcină rezistivă, influenţează 
numai factorul de amplificare al etajului, care este direct pro» 
portional cu randamentul. La aceşti transformatori, deasemenea, 
nu trebue să se tindă la obţinerea unui randament mare, deoa¬ 
rece aceasta provoacă mărirea consumului de materiale, fără a 
realiza un câştig substanţial în amplificare. 

Determinarea randamentului opiim al transformatorului de 
joasă frecventă trebue să se execute pe baza consideraţiilor ex» 
puse mai sus, care se pot aplica integral şi la transformatorii 
de refea (transformatorii de alimentare) din amplificatori şi re» 
dresori. 


Tabela IU. 



R a a d a i 

n e n t u 1 

Tipul şi puterea tiansformatorului 

In instalaţiile 
cu funcţionare 
îndelungată, 

Iu Instalaţiile 
cu mică durată 
de funcţiunare 

Transformatorii de intrare de mică pu¬ 
tere şi de cuplaj între tuburi, cu 
puterea până Ia 1 W. 

0,6 0,75 

0,6 0,75 

Transformatorii de ieşire, cu puterea 
până la 1 W. 

0,7 -1-0,85 

0,7-1- 0,8 

Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 1W până la 10 W. 

0,82 -r- 0,90 

0,75-1-0,82 

Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 10 W până la 100 W .... . 

0,90-:-0,94 

0,8-;-0,85 

Transformatorii de Ieşire, cu puterea 
dela 100 W până la 1 kW .... 

0,93 -:-0,96 

0,85 sau mai mult, 

Transformatorii de ieşire, cu puterea 
dela 1 kW până la 10 kW . . . . 

Transformatorii de ieşire cu puterea 
mai mare decât 10 kW. 

0,95- - 0,98 

în cazul când con¬ 
diţiile de răcire 
nu admit un ast¬ 
fel de randament 


0,97 -4- şi 

mai mult 
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Pentru uşurarea alegerii valorii optime a randamentului, în 
cazurile când nu sunt cunoscuţi toţi factorii care influenţează 
determinarea lui, se dau în tabela de mai sus valorile aproxi¬ 
mative ale randamentului, pentru transformatorii de diferite pu¬ 
teri cu sarcină rezistivă care funcţionează în condiţii diferite 
Valorile indicate în tabelă sunt juste doar pentru condiţii de 
funcţionare şi cerinţe normale, medii. In condiţii speciale, va» 
lorile randamentului pot diferi simţitor de cele indicate, deci 
randamentul trebue să se determine în funcţie de condiţiile pro» 
puse. 

Transformatorii bine calculaţi trebue să aibă pierderi minime 
şi prin urmare, randamentul maxim posibil, ia consumul res¬ 
pectiv de cupru pentru înfăşurări. 

Pentru satisfacerea acestei condiţii, raportul rezistenţelor în» 
făşurărilor trebue să albă o anumită valoare. Aceasta depinde 
de identitatea sau de lipsa de identitate a formei curenţilor din 
înfăşurarea primară şi secundară a transformatorului Pentru de¬ 
terminarea raportului dintre rezistenţele înfăşurărilor, pentru care 
se obţine randamentul maxim al transformatorului, se notează 
prins 

p„ — rezistivitatea cuprului 

Cu 

/ Cu1 — lungimea spirei medii a înfăşurării primare a trans¬ 
formatorului 

/ Cu2 — lungimea spirei medii a înfăşurării secundare 
— secţiunea conductorului înfăşurării primare 
q 2 — secţiunea conductorului înfăşurării secundare 
v, —-volumul cuprului întregii înfăşurări primare 
■ v 2 — volumul cuprului întregii înfăşurări secundare 
V —volumul total al cuprului ambelor înfăşurări 
A P — pierderile din puterea produsă de generatorul de sem¬ 
nal; în înfăşurările transformatorului. 

Se presupune ca lungimea spirei medii a ambelor înfâşu» 
rări este: 

^Cui == == ^Cu (11.32) 


Rezistenţa înfăşurărilor transformatorului se va determina 
din expresiile: 

.. '_. „ / Cul"T _ O *Cu w \ /n irt\ 


r i = P C u- 


(11.33) 


l Cv2 w 2 

r 2 ~ Pai ~ P Cu ‘ 


(11.34) 
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înmulţind numărătorul şi numitorul fracţiei (IL33) prin / Cu tv ti 
se obţine: 

,2 „.2 /2 „,2 

(ll.35> 




l c* w \ 

,l P Cu 0 u\ =P Cu 


4X 


, ^Cu"'l —ruu V 1 

In mod similar, se va găsi pentru înfăşurarea secundară: 

4*2 


/ '2=Pcu- 


v 2 


(11.36) 


Prin împărţirea rezistentei raportate a înfăşurării secundare, 
cu rezistenţa înfăşurării primare, şi notarea acestui raport prin a, 
va rezulta că raportul rezistentelor este egal cu raportul dintre 
volumul cuprului înfăşurării primare şi cel al înfăşurării secun» 
dare, prin urmare şi cu raportul dintre greutăţile Ion 


r' 2_ h _ PcJcuwjvi _ v y 
h " 2 r t v 2 


(11.37) 


în care n este raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul spirelor înfăşurării secundare şi numărul spirelor în» 
fâşurării primare. 

Să găsim relaţia optimă între rezistenţa raportată a înfăşu» 
rării secundare şi rezistenta înfăşurării primare, pentru trans¬ 
formatorul care lucrează în clasă A. In acest caz, raportul din» 
tre valoarea eficace a componentei alternative a curentului în¬ 
făşurării primare /,, şi valoarea eficace a curentului înfăşurării 
secundare / 2 , este egal cu raportul de transformare: 


Ii =nl 2 (11.38) 

Pierderile de putere ale componentei alternative în înfăşu» 
rările transformatorului se exprimă prin expresia; 

AP = î\n + Ili2 (M 

Substituind aici valorile fi, 12 şi / 1 , din relaţiile (11.35) 
(11.36) şi (11.38) se obţine prin transformări simple: 

ap = iîPcJlrf (rr+ir)- (n.40) 

înlocuind volumul înfăşurării primare, prin volumul total al 
cuprului, mai puţin volumul înfăşurării secundare rezultă: 

AP = 7 IPc»4 (v^V 2 + 77) = fycJl * (IU1> 
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Pentru determinarea raportului volumelor pentru care ran- 
damentul atinge valoarea maximă, se diferenţiază numitorul 
expresiei (11.41) în raport cu V 2 , şi se egalează derivata cu zero. 
De aici rezultă că 1 


d(Vv 2-v|) 

dVo 


= V — 2 v 2 = 0 ; v 2 = -^- 5 Vi = V — V 2 = - 5 - (11.42) 


Prin urmare, randamentul maxim al transformatorului care 
lucrează în clasă A, se obţine în cazul egalităţii volumelor înfă¬ 
şurărilor primare şi secundare, deci în cazul egalităţii rezistenţei 
raportate a înfăşurării secundare cu rezistenta înfăşurării primare, 
adică pentru <z=l, după cum reiese din expresia (11.37) s 


a 


m 



(11.43) 


Pentru transformatorul ce lucrează în clasă B, Ia care jumă¬ 
tăţile înfăşurării primare lucrează succesiv, relaţia dintre valorile 
instantanee ale curenţilor din înfăşurări, ţinând seama de cele 
admise anterior, va fi egală cu dublul raportului de transformare. 
Deaceea se poate scrie: 

(«■«> 

Valorile eficace ale curentului din înfăşurarea primară, în 
cazul când pe grilele lămpilor s’au aplicat tensiuni sinusoidale 
se determină din expresia: 


/i = 


Z 

2 


Y J &nl m2 sin w /) 2 dt = nl m2 


= nV 2 h> 


(11.45) 


deoarece curentul unei înfăşurări primare circulă numai în timpul 
unei semiperioade, iar curentul înfăşurării secundare este sinu¬ 
soidal (bg. II. 13), Substituind valorile eficace ale curenţilor din 
primar şi secundar în (11.39) şi înlocuind rezistenţele înfuşură- 
rilor, conform cu (11.35) şi (11.36), se obţine : 


WW (v ■+ i )- fycfcX • <«•«-> 


Vom găsi acum volumul înfăşurării secundare pentru care 
pierderile au o valoare minimă: 



v 2 2 + 2Vv 2 -V 2 
(Vv 2 — v |) 2 


v 2 = (V2-1) V. (11.47) 
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De aci rezultă volumul înfăşurării primare t 

v, = K— v 2 = (2 —VI") V (11.48) 

şi raportul optim al rezistenţei raportate a înfăşurării secundare 
faţă de rezistenţa înfăşurării primare: 



(2 - V~ 2 ~)v 
(■vTT-1) v 


‘V 2 • 


(n.49) 


Din expresia obţinută rezultă că pentru utilizarea optimă a 
cuprului la transformatorii care lucrează în clasă B, rezistenţa 
raportată a înfăşurării secundare trebue să fie de \T 2 ~ ori mai 
mare decât rezistenţa înfăşurării primare. Astfel, volumul cu» 
prului din înfăşurarea primară va fi de V 2 ori mai mare decât 



Fig. 11.13. Curentul în înfăşurarea 
primară şl secundară a transforma¬ 
torului care lucrează în clasă B. 


volumul cuprului din înfăşurarea 
secundară. 

Să deducem acum formulele 
pentru determinarea rezistenţei 
înfăşurărilor, în cazurile ceie mai 
frecvente. 

Vom examina următoarele 
cazuri t 

1 , Transformatorul cu o în» 
făşurare. secundară nesecţionată. 



Fig. 11.14. Transformatorul cu o 
singură înfăşurare secundară, 
nesecţionată. 


2 . Transformatorul cu mai multe înfăşurări secundare; aici 
pot exista două variante: a) fiecare înfăşurare este calculată 
pentru puterea întreagă a transformatorului (lucrează doar una 
din înfăşurările secundare); b) fiecare înfăşurare este calculată 
pentru o parte a puterii de ieşire (toate înfăşurările secundare 
funcţionează simultan, debitând împreună puterea totală). 

3. Transformatorul cu înfăşurarea secundară secţionată (pre» 
văzută cu prize). 

1. Transformatorul cu o singură înfăşurare secundară, nesec¬ 
ţionată. 
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Randamentul transformatorului (fi) este raportul dintre puterea 
debitată de el P 2 , pe sarcină, şi puierea P, absorbită dela sursă 


Puterea cedată de sursa de semnal va fi: 


(11.50) 


P = . 

fi 


(11.51) 


Dacă transformatorul funcţionează în clasă A % atunci ambele 
lui înfăşurări funcţionează pe toată durata perioadei, iar din 
schema echivalentă pentru frecvenţele medii (II.6) reiese că: 

P 2 = Ar '2 i P = /? (R '2 + r 2 + r^) = U^ h • (11.52) 

Raportul dintre P şi P 2 , va fii 

+ (m53) 

Deoarece în clasă A, r' trebue să fie egai cu t\, înlocuind 
r '2 prin t‘i în expresia obţinută, şi determinând de aici r, se 
obţine i 

,, = ,' 2 = P' 2 ij^l. (II.54) 


n, 1-h 
° 2 ~ 2 ^ 


Notând prin R a rezistenţa totală cu care este încărcată 
sursa, se va găsi: 

K - R',+r' 2 +r li i- - ^, R' s - Uf?.. (IL55) 

Substituind valoarea obţinută R '2 în (11.54), vom obţine o 
formulă comodă pentru determinarea rezistenţei înfăşurării prî« 
mare a transformatorului cu sarcină rezistivă, ce lucrează în 
clasă A. 

ri-Ra^p-- (D- 56 ) 

Pentru determinarea rezistenţei înfăşurării secundare, să 
împărţim partea a doua şi a treia a expresiei (11.54), prin n 2 1 


r î R 1 

n 2 ri 2 


\ _ R’t i-n 


Deoarece 1 


T 2 .. R*a n 

„2 '2 > n 2 A 2> 


(11.57) 


(11.58) 
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Formula pentru determinarea rezistenţei înfăşurării secundare 
a transformatorului cu sarcină rezistivâ, care lucrează în clasă 
A, va. lua format 

'2 =* 2 ^* (II - 59) 


La funtionarea în clasă B, jumătăţile înfăşurării primare ale 
transformatorului lucrează succesiv, deci în orice moment lu= 
crează numai o singură jumătate a înfăşurării primare. Dacă 
rezistenţa întregii înfăşurări primare se notează cu t’\ rezistenţa 
jumătăţii în funcţiune raportată la capetele întregii înfăşurării, 
fiind de patru ori mai mare decât rezistenţa jumătăţii, se va 
nota cu 2t\. Deaceea, pentru clasa B, expresia (II.53) se va 
transcrie sub forma: 


P __l_ _ R 2 + r*? + 2 Ti . r * 2 + 2/1 

An R'z 1 + Kt 


(n.6o) 


Subtituind valoarea r 1 2 egală pentru clasa B cu 1,414 t\, în 
formula obţinută si determinând de aici pe r vom obţine ex¬ 
presia pentru determinarea rezistentei înfăşurării primare a trans» 
ormatoruluî cu sarcină rezistivă, care lucrează în clasă B 


r, - 0,293 R'z^~~ = 0,293 R a (1 - n). (11.61) 

Rezistenţa înfăşurării secundare poate fi calculată în acest 
caz din expresia s 

t\ = 1,414 r, = 0,414 R\ ; r 2 = 0,414 R 2 • (H.62) 

2 . Transformatorul cu mai multe înfăşurări secundare (fig. 11,15). 

a) Fiecare înfăşurare se» 
cundară este calculată pentru 
puterea totală. 

Dacă se preia dela o sin¬ 
gură înfăşurare secundară pu° 
terea totală, toate celelalte în» 
făşurâri secundare trebue să 
fie neîncârcate. Eliminând 
înfăşurările neîncărcate, vom 
obţine transformatorul obiş» 
Fig. 11.15. Transformatorul cu mal nuit, penlru care sunt juste 
multe înfăşurări secundare. formulele deduse mai sus, şi 

anume: 

Pentru clasa A •, 


O 

§ 

1 

O 

O 

o 

o 

o 

j 


'r>i „ înfăşurare 
p'“ sedundara 


■ 

§ 2 -a » 

e ___ 

99 

y 


§ 3 ~cl 99 

99 

t : 

< ^3: 
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iar pentru clasa B, •. 


r P 1 _T1 

(11.63) 

'21 — R 21 2r\ 5 

(11.64) 

- f? 1 - n 
'22 ^22 2r| 

(11.65) 

r, =0,293 /? 0 (l-n); 

(11.66) 

'21 =0,414 R 2i ’ n n , 

(IL67) 

r 22 0,414 R 22 ^ , 

(11.68) 


în care R 21 , R 22 , etc. sunt rezistentele sarcinii pentru prima, a 
doua, etc. înfăşurare secundară. 

21 » > 22 , etc., sunt rezistentele pentru prima, a doua, etc, înfă¬ 
şurare secundară. 

Este necesar să se noteze că această variantă a transforma» 
torului este foarte puţin avantajoasă, din punct de vedere eco¬ 
nomic, şi că trebue să se evite folosirea ei în practică. Carac¬ 
terul ei neeconomîc se explică prin faptul că măreşte consumul 
de cupru pentru secundar de atâtea ori. câte înfăşurări separate 
există. Aceasta, deoarece fiecare din ele se calculează pentru 
puterea totală şi deci reprezintă o înfăşurare secundară de sine 
stătătoare. In afară de aceasta, pentru amplasarea tuturor înfă¬ 
şurărilor secundare pe miez trebue să se mărească mult dimen» 
siunile lui. Prin aceasta transformatorul ajunge mult mai scump 
şi mai mare decât cel obişnuit, care are o singură înfăşurare 
secundară. După cum se arată mai jos, în cazul când sunt nece® 
sare mai multe tensiuni de ieşire diferite, la aceeaşi putere, este 
mult mai avantajoasă schema cu o singură înfăşurare secundară, 
cu prize intermediare. 

b) Intăsurarea secundară este calculată pentru o parte din 
puterea de ieşire totală. 

Dacă diferitele înfăşurări secundare sunt calculate pentru o 
parte din puterea totală, celelalte condiţii fiind egale, fiecare rezis¬ 
tentă de sarcină (/? 2 i, R 22 , din fig. 11.15) se măreşte de atâtea 
ori, de câte ori puterea cedată de înfăşurarea respectivă este 
mai mică decât puterea totală. Pentru menţinerea randamentului 
transformatorului, rezistenta înfăşurării însăşi trebue să se mă» 
rească de acelaşi număr de ori. Deaceea, expresiile care deter® 
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mină rezistenta fiecărei înfăşurări secundare rămân aceleaşi ca 
în cazul precedent [formulele (11.64), (11.65), ţll.67) şi (11.68)]. 
Rezistenta înfăşurării primare rămâne in acest caz aeeiaşi, adică 
se va determina prin expresiile (11.63) şi (11,66). 

3. Transformatorul cu înfăşurarea secundară cu prize. 

Dacă dela transformator trebue să se ia puterea totală, sub 
tensiuni diferite, este indicat să se facă o singură înfăşurare 
secundară, constituită din mai multe secţii, legate in serie (fig. 11.16). 
In acest caz, rezistenta întregii înfăşurări poate fi calculată din 
expresiile obţinute anterior. Rezistentele secţiilor adiţionale (2,3 
din fig. II. 16) se calculează ca tiind diferenţa dintre rezistenţele 
secţiilor învecinate, conectate la sarcină. Ca rezultat se obţîn 
următoarele expresii, pentru determinarea rezistenţei înfăşurărilor 
şi diferitelor secţii, pentru transformatorii a căror înfăşurare 
primară lucrează în clasă A i 


. n 1 - n 
ri 2 ! 

(11.69) 

r f? * — ^ 

'21 *'21 2ri ’ 

(11.70) 

r — F? 1 — , 

'22 n 2Z 2ri ’ 

(11.71) 

Pi '21 0 ^21 2r\ ’ 

(11.72) 

P2 1 22 1 2\ ^22 ^2l) 2r| 

(11.73) 

P3 ^ 23 ?22 (-^23 ^22^ 2r\ 

(11.74) 


în care p ( , P2, P3 sunt rezistenţele secţiilor 1, 2, 3 ale înfăşurării 
secundare. 

Dacă secţiile înfăşurării secundare sunt calculate pentru o 

parte din puterea totală de 

■ţ-r —1 ieşire, rezistenţa înfăşurării 

J j ^ primare se determină din 

T ţ 1 expresia (11.69), iar rezisten» 

ţ u ?2 1 f ţele înfăşurărilor secundare 

V 'u^ %R?i I < 1 | şi ale secţiilor se calculează 

■*— 1 -5——I—l t din expresiile (11.70)—(11.74) 

Fig, 11.16. Transformatorul cu înfăşurare substituind în ele valorile 
secundară prevăzută cu prize. corespunzătoare pentru/? 21 , 

/? 22 , etc. 

In cazul funcţionării înfăşurării primare în clasă B, nu este 
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greu să se obţină formulele pentru determinarea rezistentei înfâ® 
şurărilor şi secţiilor din expresiile ( 11 . 66 ) —(1168). 

Iată un exemplu din care rezultă că înfăşurarea^ secundară 
cu prize imtermedîare este mult mai economică decât înfăşură» 
rîle secundare separate. 

Se consideră că dela un transformator cu o putere de ieşire 
P 2 === 10 W, care lucrează în clasă A, trebue să se obţină trei 
tensiuni de ieşire t U 21 = 10 , 1/22=14, f/ 23=20 V 5 totodată 
puterea totală trebue să fie cedată, la oricare din aceste tensiuni. 
Se cunosc următoarele valori 1 


0 = 0,9; «,=^-=10; R a = lllOfl. 


W 1 


Sa calculăm rezistentele înfăşurărilor, presupunând că trans» 
formatorul are trei înfăşurări secundare independente. 

Rezistenţele de sarcină ale înfăşurărilor secundare separate 
sunt! 


r/2 

u 2\ 

IO 2 

Pz~ 

10 

^22 

14 2 

p» 

10 

u 2 23 

20 : 


#21 = -£ = -Î7T = 1° s 

^22 


'23 


10 


Rezistentele înfăşurării primare şi a celor secundare se 
calculează din expresiile (II.63J, (11.64), etc. 

Rezistenta înfăşurării primare este: 

HIO - 1 " 0,9 = 55,5 Q . 

Rezistenta înfăşurării de 10 V va fi t 

r 2i = #21 2 r| n = 10 2 • 0,9 = °> 555 ^ * 

Rezistenta înfăşurării de 14 V este: 

rn 1».6-TTÎîf - W Q • 

Rezistenta înfăşurării de 20 V este : 

,- 23 = #23 2 r| = 2 • 0,9 = ^ ’ 

Prin urmare pe miez trebue să fie amplasate patru înfăşu- 
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rări cu rezistentele 55,5; 0,555; 1,09; 2,22 Q. Pentru fiecare 
din înfăşurări va fi necesară o cantitate aproximativ egală de 
cupru, deoarece fiecare înfăşurare este calculată pentru puterea 
totală. 

In cazul celei de a doua variante (o singură înfăşurare se¬ 
cundară cu prize intermediare), înfăşurarea primară va rămâne 
aceiaşi, iar înfăşurarea secundară va avea trei secfii i de 10 V, 
suplimentara de 4 V şi suplimentara de 6 V. Rezistentele lor, 
conform cu (tl.72), (11.73), (11.74), vor fii 

Pl = r 2\ = 0,555 O ; 

Pa = r 22 — r 2\ = 1>C9 — 0,555 = 0,5,35 fi ; 

P - 23 - r 22 = 2,22 — 1,09 = 1,13 ii .. 

Calculul dovedeşte că în acest caz consumul total de cupru 
pentru înfăşurarea secundară va fi de 2,2 ori mai mic decât în 
cazul primei variante (în cazul înfăşurărilor secundare separate). 
Rezultă că în cazul înfăşurării secundare cu prize, dimensiunile, 
greutatea şi costul întreguiui transformator vor fi mult mai reduse. 

In concluzie, este necesar să se menţioneze că execuţia 
transformatorilor cu mai multe înfăşurări secundare separate, 
cum $i cu înfăşurarea secundară prevăzută cu prize este com¬ 
plicată, deoarece pentru obţinerea unei bune caracteristice de 
frecventă pentru toate secţiile, este necesar să existe în toate 
punctele înfăşurării o inductanţă de scăpări redusă. Pentru aceasta 
este necesar să se recurgă la măsurători speciale, despre care 
se va vorbi in paragraful XV.7. Aceste măsurători nu se pot 
executa totdeauna în modul cel mai simplu. 

§ II.6. Determinarea raportului de transformare 

Valoarea raportului de transformare a transformatorului care 
debitează pe o rezistentă, se alege in funcţie de condiţiile cerute 
transformatorului. 

In practică se întâlnesc deobicei două feluri de condifii care 
determină raportul de transformare necesar transformatorului de 
ieşire, şi anume i 

1) Raportul de transformare trebue să fie astfel, încât rezis* 
tenta de sarcină, raportată la capetele înfăşurării primare a trans» 
formatorului, să fie egală cu rezistenta de sarcină optimă, pentru 
tubul etaîului final. 

Rezistenta de sarcină optimă, pentru care tubul etajului final 
poate să debiteze puterea maximă, este funcţie de schema eta- 
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jului, de tipul tubului şi de regimul lui de funcţionare. Această 
rezistentă de sarcină se indică deobicei în catalogul tuburilor. 
Dacă rezistenta de sarcină optimă nu este indicată în catalog, 
sau dacă tubul funcţionează în regim diferit de cel indicat, re» 
zistenţa poate fi cu uşurinţă determinată din calculul grafic al 
regimului etajului final, expus în cursurile de amplificatori de 
joasă frecvenţă. 

Raportul dintre rezistenta de sarcină raportată şi rezistenta 
interioară a tubului etajului se numeşte coeficient de sarcină 
anodică şi se notează prin a. Valoarea optimă pentru a, la care 
etajul final poate să debiteze puterea maximă sau poate să tie 
folosit în mod optim, depinde de tipul tubului şi de regimul lui 
de funcţionare. Ea este deobicei cuprinsă între 0,1—4. 

Din această condiţie, adică din rezistenţa de sarcină 
R a raportată, propusa, sau din valoarea coeficientului de sarcină 
anodică a propus, se determină raportul de transformare al 
transformatorului de ieşire care debitează pe difuzor, reţeaua de 
retransmisie, sau orice altă sarcină, care nu necesită adaptarea 
la impedanta de ieşire a transformatorului. 

Din aceiaşi condiţie se determină şi raportul de transfor¬ 
mare al transformatorilor de intrare, din ampliticatorii care lu» 
crează alimentaţi dela o sursă, care necesită ca impedanta de 
intrare a transformatorului (impedanta între capetele înfăşurării 
lui primare) să fie egală cu impedanţa interioară a sursei. Un 
astfel de exemplu sunt transformatorii de intrare ai amplifica¬ 
torilor care sunt conectaţi la ieşirea filtrelor electrice sau a liniei. 

2 ) Raportul de transformare trebue să fie astfel, încât im» 
pedanţa de ieşire a transformatorului, (adică impedanţa între 
capetele înfăşurării lui secundare) să fie egală cu impedanta 
de sarcină. 

Potrivit acestei condiţii se determină raportul de transfor¬ 
mare al transformatorilor de ieşire din amplificatorii care debi» 
tează pe o sarcină ce necesită egalitatea între rezistenţa internă 
a sursei şi rezistenta sarcinei. Drept exemplu pot fi citati ampli» 
ficatorii care debitează pe filtre electrice, linii de telecomunicaţii 
şi orice altă sarcină care necesită ca impedanţa de ieşire a 
transformatorului să fie egală cu impedanta ei de intrare. 

1. Determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
coeficientul de sarcină anodică a , de rezistenţa de sarcină R a 
raportată sau de rezistenţa de intrare R iat . 

Din schema echivalentă a transformatorului cu sarcină re» 
zistivă pentru frecvenţe medii, (fig. 11.6) rezultă că rezistenţa de 
intrare a transformatorului în banda frecvenţelor medii R iat , 
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(adică rezistenta măsurată spre dreapta punctelor cu tensiunea 
U i), este egaiă cu rezistenta R a , care încarcă sursa semnalului. 
Deaceea t 


” R a = r i + r ' 2 + R’z - 


_ (^ + ^2 +^)^ _ R\ 


R'z 


de aicîi 



Ei. 

n 2 n ’ 


((1.75) 


(11.76) 


Notând prin ce raportul dintre rezistenţa care încarcă sursa» 
semnalului, şi rezistenta sursei însăşi, se obţine formula (11.76) 
puţin modificată: 


^ = = n = \l . 

R r\R n\R V apiî 


(11.77) 


Expresiile (11.76) şi (U.77) permit determinarea raportului de 
transformare al transformatorului care debitează pe o sarcină 
rezişti vă, în cazul când se cunosc R a , R int sau a. 

In cazul unei înfăşurări secundare secţionate, la un trans» 
formator de ieşire, raportul de transformare al fiecărei secţii a 
înfăşurării secundare (în cazul când fiecare secţie este calculată 
pentru puterea de ieşire totală) se determină după expresii Simi» 
lare cu (11.76) şi (11.77), cu singura deosebire că în locul rezis» 
tentei de sarcină £ 2 , apare rezistenta de sarcină a secţiei res» 
pective # 21 , R 22 , etc, care se calculează uşor dacă se cunosc 
tensiunea şi puterea, după formulele : 




Aici, prin n x şi ni se notează raportul de transformare cores» 
punzălor primei şi celei de a doua secţii a înfăşurării secundare,, 
iar prin w 2l şi w 22 numărul spirt lor acestor secţii. 

Dacă seefia înfăşurării Secundare nu se calculează la pute¬ 
rea de ieşire totală P 2 , ci la puterea P 21 care este numai o parte 
din puterea totală, raportul de transformare pentru secţia res¬ 
pectivă a înfăşurării secundare se determină din expresia : 


^21 _ / fin . p 21 __ I Ei L.. p ; i = "i / E* 1 - .Fu, 

w i V nRa Pz V ni?jQt Pi V aViR Pz 


(II.80) 
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2. Determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
rezistenţa de ieşire, R es . 

Pentru determinarea raportului de transformare, pentru care 
rezistenta de ieşire a transformatorului va avea o anumită va» 
loare, se foloseşte schema echivalentă din tig. II.6, din care se 
poate vedea că rezistenta de ieşire a transformatorului se deter» 
mină prin expresia : 

R es =[R + '\+r' 2 ) « 2 . (11.81 


Substituind aici valorile rezistentelor şi r\ din (11.54), se 
va obţine : 

Ks = ^+^R 2 . (11.82) 

Explicitând raportul de transformare va rezulta: 


V ( R es + ^ 2 ) P — ^2 

n« 


(11.83) 


In cazul când rezistenta de ieşire a transformatorului trebue 
să fie egală cu rezistenţa sarcinei (adică R es — R 2 ), cum se în¬ 
tâmplă în majoritatea cazurilor, expresia (11.83) se simplifică 
căpătând forma : 


/(2 n -l) R> 

V n * 


(11.84) 


La determinarea raportului de transformare, în funcţie de 
rezistenta de ieşire propusă, valoarea rezistentei care încarcă 
sursa, şi prin urmare şi valoarea coeficientului a nu se pot alege 
arbitrar. Pornind de exemplu, dela regimul de funcţionare optim 
al tuburilor etajului final al amplificatorului, valoarea rezistenţei 
R a — R int este riguros determinată şi poate fi calculată după for» 


mula: 



R 9 R 2 r\R R 


« 2 n [( fi es + fi 2 ) n - ^2] n /. R e s\ . 


(11.85) 


Totodată, coeficientul a se determină prin expresia: 



( 11 . 86 ) 


Dacă R es — /? 2 , expresiile pentru R a şi a se simplifică: 


R R ( 

-. a = — -- 

2n - 1 R 2r\ - 1 


(11.87) 
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Regimul de funcţionare al lămpii (sau ai lămpilor) etajului 
final de amplificare, trebue să se calculeze în acest caz plecând 
dela rezistenta de sarcină a etajului R a , sau dela coeficientul a, 
ale căror valori se pot determina după formulele (11.85', (11.86), 
(11.87). 


§ II. 7. Factorul de amplificare 


Pentru calculul factorului total de amplificare al amplifica* 
torului care conţine transformatori cu sarcină rezistivâ, este 
necesar să se stabilească formule pentru determinarea coeficien» 
tului de transfer al tensiunii transformatorului de intrare cu sar* 
cină rezisdvă şi a factorului de amplificare al etajului care posedă 
transformatori cu sarcină rezistivâ (de exemplu etajul de pream* 
plificare, sau etajul final). Raportul dintre tensiunea pe sarcină 
(pentru frecvenţele mediii şi f.e.m a sursei, care este egal cu 
coeficientul de transfer al tensiunii k 0 , se poate determina din 
schema echivalentă din fig. II.6, de unde se deduce; 

/, t/20 tiU *20 iit/*20 f/j 

0 u u U t ' U ~ 


R\ ' T\ + r'z+ R'2 
r l+^2+#2 £+ r l + r> 2 + R'i 


( 11 . 88 ) 


Înlocuind în expresia obişnuită pe R a şi randamentul i\ con» 
form cu (11.55), se obţine? 


, R'2 

k o =n R~ 


R n 


n fţ 


(11.89) 


R + R-a ‘ 1 + a 

Exprimând k 0 prin randament, rezistenţa sursei şi rezistenta 
de sarcină, rezultă t 

R’ 2 n n 


h=n 


R + r 'i + T \ + R’ 2 


A + J_ 

R\ + n 


n 2 R 


(11.90) 


R 2 


Expresiile (11.89) şi (11.90) reprezintă formulele de calcul 
necesare pentru determinarea coeficientului de transfer a ten* 
siunii transformatorului cu sarcină rezistivâ. 

Dacă transformatorul lucrează în etajul de preamplificare, 
sau în etajul final, /. e. m. a sursei este egală cu g O g , iar factorul 
de amplificare K 0 , al etajului cu transformator cu sarcină rezis* 
tivă, se determină din expresiile i 

= = = (11.91) 

R 2 + n 
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în care |i este factorul static de amplificare al tubului (sau al 
tuburilor) etajului. 

După cum rezultă din expresiile obţinute, coeficientul de 
transfer depinde de raportul de transformare şi de raportul dintre 
rezistenţa de sarcină şi rezistenţa sursei semnalului. 

Este uşor de demonstrat că la o mărime oarecare a rezis¬ 
tenţei de sarcină şi a rezistenţei sursei, coeficientul opt m de 
transfer se obţine pentru un raport de transformare care să 
corespundă egalităţii rezistenţei de intrare a transformatorului şi 
rezistenţei interne a sursei, adică la a = 1. Pentru a demonstra 
aceasta se substitue în (11.89), valoarea raportului de transfor¬ 
mare din (11.77) î 


K 





VH 

i+« 


( 11 . 92 ) 


Deci coeficientul de transfer este maxim, când membrul din 
dreapta al ultimei formule are valoarea maximă.. Pentru deter¬ 
minarea maximului se diferenţiază acest membru în raport cu a, 
şi prin egalarea derivatei cu zero, se va găsi valoarea oi, pentru 
care â 0 este maxim: 



Valoarea maximă pentru Âq se determină uşor, substituind 
în (11.89) valoarea a = 1 

k o max = lT' n l = 4" V ' lIL94 > 

Deaceea, la valoarea respectivă a rezistenţei de sarcină, 
pentru obţinerea coeficientului maxim de transfer este necesar 
să se satisfacă condiţia a=l, adică să se determine raportul de 
transformare din ecuaţia (11.77), pentru a = 1 : 

"-VI- «"- 95 > 

La acest raport de transformare, rezistenţa de intrare a trans» 
formatorului este egală cu rezistenţa sursei, ceeace este necesar 
în cazul tuncţionârii unui transformator conectat la o linie sau 
un atenuator cu rezistenţă de intrare constantă, şi este de dorit 
în cazul funcţionării cu un microfon. 

Calculul amplificatorului de joasă frecvenţă se începe deo- 
bicei cu etajul final şi se termină cu calculul circuitului de in- 


4 Transformatorii 
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.trare. Totodată, pentru obţinerea amplificării impuse de prescrip» 
tiile fehnice, coeficientul de transfer al transformatorului de 
intrare trebue să fie bine determinat. In acest caz, trebue să se 
verifice mai întâi dacă transformatorul de intrare poate da pentru 
Ao o valoare care să satisfacă şi condiţiile (II. 1). Pentru verifi¬ 
care, se calculează valoarea maximă a rezistenţei în derivaţie, 
după expresia: 


n _ 1 

2max 3 w. C * 


(11.96) 


După aceasta, din (11.94) se determină valoarea maximă 
posibilă pentru k 0 , care se obţine în funcţie de f? 2max . Dacă va» 
loarea găsită pentru A 0 este insuficientă pentru a asigura ampli» 
ficarea propusă, este necesar să se mai adauge încă un etaj de 
amplificare. Dacă valoarea găsită este egală cu cea necesară, 
sau diferă puţin, atunci în înfăşurarea secundară se introduce 
rezistenţa R 2m3x , obţinută din (11.96), iar raportul de transfor» 
mare se determină din expresia (11.95), substituind în ea valoarea 
f? 2max . In cazul când coeficientul de transfer calculat prin metoda 
indicată rezultă mai mare decât cel necesar, raportul de trans» 
formare şi rezistenţa derivaţiei se determină din expresiile: 

n=^-> 01.97) 

R 2 = n 2 r\R . (11.98) 


In expresiile indicate obţinute din (11.94) şi (11.95), coeficien» 
tul de transfer necesar transformatorului de intrare este notat 
prin k 0 iar prin R rezistenţa sursei. Pentru f) se ia 0,6 0,8. 


§ II. 8. Constanta de timp a transformatorului 
şi puterea lui critică 

Valoarea minimă admisibilă a inductanţei înfăşurării primare 
a transformatorului cu sarcină rezistivă, după cum s’a indicat, 
este determinată de distorsiunile de frecvenţă propuse pentru 
frecvenţa de lucru inferioară. Cantitatea materialelor utilizate 
pentru construirea transformatorului (conductorii înfăşurării şi 
materialul magnetic), deci şi dimensiunile transformatorului, nu 
sunt însă determinate de inductanţa înfăşurărilor, ci şi de ra¬ 
portul dintre inductanţa şi rezistenţa înfăşurării. Acest raport 
are dimensiunea unui timp şi se numeşte constanta de timp a 
transformatorului t 
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(11.99) 


(S) r (^) 

Pentru dimensiunile date miezului şi volumului conducto¬ 
rului înfăşurării, constanta de timp este independentă de numărul 
de spire, deoarece la un volum constant al conductorului înfăşu» 
rării, atât inductanţa cât şi rezistenţa cresc proporţional cu pă¬ 
tratul numărului de spire. 

In paragraful XI.7, se precizează că se poate determina cons¬ 
tanta de timp a transformatorului în funcţie de dimensiunile lui 
geometrice şi de proprietăţile materialelor înfăşurării şi miezului. 
Aceasta permite să se rezolve problema inversă: să se găsească 
dimensiunile geometrice ale transformatorului, necesare obţinerii 
caracteristicelor electrice propuse. Să studiem mai amănunţit 
factorii care determină dimensiunile transformatorului cu sarcină 
rezistiva. 

Pentru determinarea constantei de timp necesare a înfăşu¬ 
rării primare a transformatorului care lucrează în clasă A, se 
exprimă rezistenţa ei în funcţie de randament, folosind pentru 
aceasta formulele (11.56) şi (11.77) 

r, = R a ^ = aR ^• (II. 100) 

Substituind în (11.99) valorile lui L x şi din (11.18) şi (II. 100) 
rezultă s 

Tl = "^ = d+«) a — ti h y JM2-1 (IU01) 

Expresia obţinută dovedeşte că, în ceeace priveşte constanta 
de timp a înfăşurării primare a transformatorului, şi prin urmare 
dimensiunile lui şi costul acesteia, cresc proporţional cu scăderea 
frecvenţei de lucru inferioare. Mărirea randamentului provoacă 
deasemenea creşterea dimensiunilor transformatorului. Creşterea 
lui a determină micşorarea dimensiunilor transformatorului, 
deaceea în cazurile când este posibil (de exemplu pentru trans¬ 
formatorul de ieşire al etajului final cu triode, care lucrează în 
clasă A) valoarea lui a trebue să se ia de cel puţin 3-^4, ceeace 
în afară de micşorarea dimensiunilor transformatorului de ieşire 
cauzează şi reducerea distorsiunilor nelineare provocate de tub, 
după cum se demonstrează în cursurile de amplificatori de joasă 
frecvenţă. 

Este necesar să se noteze o circumstanţă de care trebue să 
se ţină seama la proiectarea amplificatorilor cu distorsiuni neli¬ 
neare foarte mici: folosirea tuburilor ecranate în etajul final de 
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amplificare, precum şi funcţionarea în clasă B sau funcţionarea 
cu curenţi de grilă, nu numai că măresc distorsiunile nelineare, 
produse de lămpi, ci măresc deasemanea distorsiunile nelineare, 
produse de transformatorul de ieşire. In cazul funcţionării în 
clasă B y sau cu curenţi de grilă, valoarea lui a rezultă scăzută, 
deobicei mai mică decât unitatea; prin urmare, constanta de 
timp (necesară pentru obţinerea caracteristice! de frecventă res¬ 
pective), va fi mai mare, ceeace reiese din (II. 101). După cum 
se arată mai jos, dimensiunile transformatorului de ieşire de mare 
putere sunt determinate de inducţia limită admisibilă în miez şi 
depăşesc dimensiunile necesare, pentru a obţine o bună carao> 
teristică de frecventă. In cazul acestor dimensiuni geometrice 
mărite, distorsiunile de frecventă vor fi cu atât mai mici, cu 
cât este mai mare a, după cum se vede din (Il.IOf). La analiza 
distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, se va arăta 
că pentru valori date ale dimensiunilor miezului magnetic şi 
inducţiei, celelalte condiţii fiind egale, distorsiunile nelineare 
cresc proporţional cu distorsiunile de frecventă. Deaceea, trans¬ 
formatorul cu aceleaşi dimensiuni va produce distorsiuni neli» 
neare mai mari, când etajul final funcţionează într’o clasă cu a 
mic, decât când etajul final foloseşte triode în clasă A, cu valori 
mari pentru a. 

In expresia (11.101) este caracteristic faptul independentei 
constantei de timp şi prin urmare a dimensiunilor transforma¬ 
torului de rezistenta internă a sursei, şi de puterea pentru care 
este calculat transformatorul. Prin urmare, transformatorii de 
ieşire cu puterea de 1 şi de 100 mW cu proprietăţi electric 
identice, trebue să aibă aceleaşi dimensiuni. 

Această concluzie perfect justă pentru exemplul indicat nu 
se extinde asupra transformatorilor de orice putere. Chestiunea 
constă în aceia că trebue să avem în vedere că la deducerea 
expresiei (II. 101) nu s’a luat în consideraţie un fapt foarte impor» 
tant şi anume că prin mărirea puterii aplicate transformatorului 
creşte inducţia în miezul lui. 

Creşterea inducţiei determină creşterea distorsiunilor neli» 
neare, produse de transformatori. La o inducţie mai mare, ele 
încep să înrăutăţească în mod vizibil calitatea reproducerii. Din 
această cauză valoarea maximă a inducţiei, la tensiunea maximă 
aplicată transformatorului şi la frecvenţa inferioară, nu trebue 
să depăşească o anumită valoare. Această valoare depinde atât 
de distorsiunile nelineare admisibile, cât şi de puterea transfor¬ 
matorului. In capitolul X se va da metoda de calcul a distor¬ 
siunilor nelineare, provocate de transformatori. Aici este sufi¬ 
cient să se indice că valoarea inducţiei maxime, la frecvenţa 
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inferioară de lucru, se admite de ordinul a 3000—4000 gauşi 
pentru puteri mici şi distorsiuni nelineare admisibile mici, de 
aproximativ 5000-ş-7000 gauşi, la transformatorii de ieşire obiş¬ 
nuiţi, de mică putere; de aproximativ 7000 — 9000 gauşi la 
transformatorii de medie putere (câteva zeci sau sute de waţii şi 
10000 — 12000 gauşi la transformatorii de ieşire sau de modu¬ 
laţie (cu o putere de ordinul kilovaţilor său zecilor de kilowaţi). 

Deoarece inducţia în miezul transformatorului depinde de 
puterea ce i se aplică, transformatorii cu aceleaşi proprietăţi 
electrice (caracteristică de frecvenţă de randament), dar de pu- 
teri diferite, vor avea dimensiuni identice, dar inducţia în miez 
va fi cu atât mai mare, cu cât este mai mare puterea transfor¬ 
matorului. 

Pentru o anumită valoare a puterii, (denumită critică), in¬ 
ducţia în miez va atinge valoarea limită admisibilă, din punct 
de vedere al distorsiunilor nelineare. La creşterea mai departe 
a puterii, inducţia din miez va depăşi inducţia maximă admi¬ 
sibilă. Valoarea inducţiei respective şi frecvenţa de lucru infe¬ 
rioară determină puterea transformatorului. 

Pentru a determina legătura dintre inducţia în miez şi pute¬ 
rea transformatorului vom folosi formula (11.20). Presupunând 
că tensiunea aplicată U mX este egală cu f. e. m. indusă în primar 
E mV adică neglijând căderea de tensiune in înfăşurarea primară, 
obţinem o expresie suficient de precisă, care determină ampli" 
tudinea componentei alternative a inducţiei în miezul transfor¬ 
matorului B mi , la frecvetjiţa de lucru inferioară: 


e m io 8 , u mi 108 

W£<7 C VVi ~ W t q c 


( 11 . 102 ) 


Deoarece puterea aplicată transformatorului este egală cu 
pătratul amplitudinei tensiunii împărţită prin dublul rezistentei 
de intrare a transformatorului, se determină din această relaţie 
amplitudinea tensiunii, şi substituind rezultatul în formula (11.102), 
rezultă: 


10 8 V 2 R a P 

?c «'l ’ 


(11.103) 


In care P este puterea aplicată transformatorului. 

Rezistenţa înfăşurării primare poate fi calculată din expresia: 


A = P Cu = 


l 1 V 2 
Cai I 

Q Cui 


(11,104) 
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In care p Cu — rezistenta specifică a cuprului conductorului, egală 
cu 1,75 ■ IO -6 

/ Cu ,— lungimea spirei medii a înfăşurării primare, în cm. 
<J CuX — secţiunea totală de cupru a înfăşurării primare, 
în cm 2 . 

Substituind în formula (11.103) pe R a dedus din relaţia (11.56) 
şi pe din relaţia (11.104), se obţine pentru transformatorii ce 
lucrează în clasă j4, : 


2.64 • IO 5 j Pl Cu1 * 


(11.105) 


Pentru cei ce lucrează în clasă B, folosind în locul formulei 
(11.56) expresia (11.61), se deduce: 

3,45 • IO 5 ^ / P/ Clt1 

mi *".9 c y 9 f 1 iii " (II. 106) 

Expresiile (11.105) şi (11,106) dovedesc că inducţia în miezul 
transformatorului creşte proporţional cu rădăcina pătrată a puterii 
aplicate, şi că pentru micşorarea inducţiei este suficient să se 
mărească secţiunea miezului, sau secfiunea totală a înfăşurării. 

Dacă din considerente de ordin economic sau de construcţie, 
raportul volumelor materialului magnetic şi al conductorului 
înfăşurării transportului se adoptă, indiferent de putere, atunci 
transformatorii de puteri diferite vor fi geometric asemenea. 
Totodată, după cum reiese din relaţia (11.105) dacă P,ii,Wj sunt 
constante, inducţia se va determina din expresia: 

_ţ_ 

2 _ 5 ^ 

B m -C^-=C lC m \ (11.107) 

cm d cm 1 


în care C şi C, sunt coeficienţi de proporţionalitate. Prin urmare, 
pentru micşorarea inducţiei în miez de două ori, dimensiunile 
lineare ale transformatorului (în cazul asemănării geometrice a 
miezurilor) trebue să fie mărite de 2 Z/S = 1,32 ori. 

Din cele expuse se pot trage următoarele concluzii: la o 
putere mică (mai mică decât cea critică), constanta de timp a 
transformatorului cu sarcină rezistivă, şi prin urmare şi dimen¬ 
siunile lui, sunt determinate exclusiv de proprietăţile lui elec¬ 
trice, adică de caracteristica de frecvenţă în banda frecvenţelor 
de lucru inferioare şi de valoarea randamentului. 
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Dimensiunile transformatorului cu puterea mai mare decât 
cea critică sunt determinate de amplitudinea maximă admisibilă 
a inducţiei în miez, pentru care distorsiunile nelineare produse 
de transformator nu depăşesc o anumită valoare. 

Puterea critică, la care are loc schimbarea condiţiilor ce 
determină dimensiunile transformatorului poate fi calculată din 
expresiile (11.105) şi (11.106). 

De exemplu, pentru transformatorul a cărui înfăşurare pri» 
mară funcţionează în clasă ^4, se obţine» 


P 


crit 


1 43 • 10—^ ^Cal 


( 11 . 108 ) 


Drept exemplu se va calcula puterea critică pentru transformatorul de 
ieşire executat cu miez de tip intermediar E—20 X 30, care are următoarele 
■date (vezi tabela XVIII. 5): 

q c = 5,28 cm 2 ; l CuA ~ l Ca = 15,2 cm; q ClA = 1,56 cm 2 . 


Sunt date următoarele condiţii : 

B mi — 5000 gauss; r| = 0,85; ui; = 314 


transformatorul lucrează în clasă A. Substituind aceste date în relaţia 
(II. 108), se obţine : 


Pcrit ~ 


1,43 • IO"" (314 • 5000 • 5,28) 2 (1-0,85) • 1,56 


15,2 


= 15,2 W 


In cazul acestei puteri, inducţia în miez, la frecvenţa de lucru inferioară, 
atinge valoarea propusă de 5000 gauşi. 


§ II. 9. Exemple de calcul 

Pentru uşurarea folosirii formulelor de calcul, deduse în 
cuprinsul capitolului, se dau mai jos exemple de calcul al trans» 
formatorilor cu sarcină rezistivă. 


Exemplul 1. Să se calculeze parametrii electrici a: unui transformator de 
intrare, dintr'un amplificator final, care lucrează alimentat dela un preamplifi- 
cator microfonic. Condiţiile tehnice şi condiţiile de funcţionare sunt urmă¬ 
toarele : 


Rezistenţa sursei 
Frecvenţa de lucru inferioară 


Frecvenţa de lucru superioară 

Distorsiunile de frecvenţă maxime admisibile la frecvenţa 
de lucru inferioară 

Distorsiunile maxime, la frecvenţa superioară 


R = 500 Q 
f =100 Hz 
f =6000 Hz 

M——0,75 db 
M s =—1 db 


Coefciientul de transfer necesar (dat prin condiţia obţinerii 
unui anumit factor de amplificare pentru întregul amplificator) *o — 4,3 
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Capacitatea de intrare a tubului cu ecran, pe care debitează transfor¬ 
matorul C ;n( =10 ppF 

1. Trecem dela valorile în decibeli ale coeficienţilor admisibili ai distorsiu¬ 
nilor de frecvenţă, la valorile rapoartelor : 


M £ =10 


M idb 0.75 

20 20 

= 10 = 1,09; 


M s = 10 


^sdb 

20 

= 10 


1 

20 


1,122 


2. Determinăm rezistenţa maximă admisibilă a rezistenţei din înfăşurarea 
secundară a transformatorului, conform condiţiei de existenţă a sarcinii re- 
zistive, presupunând capacitatea montajului C m => 15 pp/ 7 şi capacitatea proprie 
a transformatorului C tr , în conformitate cu tabela XV. 3, că nu depăşesc 
75 ppF. 

^ ^ 3u> s (C tr + C int + C m ) = 


1 

3 - 6,28.6000 ( 75+10-1-15). IO -12 


88400 D . 


3. Determinăm raportul de transformare, necesar pentru obţinerea coe¬ 
ficientului de transfer propus, considerând a = 1 şi luând randamentul tran¬ 
sformatorului, în conformitate cu tabela II. I, t] = 0,75 


iv 2 _ 2Aq _ 2 ■ 4,3 

r| 0,75 


11,5 . 


4. Calculăm rezistenţa derivaţie, din înfăşurarea secundară, luând o. = 1 


R z =n 2 n £ = 11,5 2 • 0,75 - 500 « 50000 £2, 

Deoarece valoarea rezistenţei derivaţie nu depăşeşte rezistenţa maximă ad¬ 
misibilă (88400 Q), condiţia de funcţionare a transformatorului cu sarcină re- 
zistivă este satisfăcută. 

5. Deoarece transformatorul funcţionează în clasă A, determinăm rezis¬ 
tenţa înfăşurărilor transformatorului, din expresiile: 

h = R 2 = 50000 = 8300 £2 ; 

2—r) 2 • 0,75 


r, = r' 


2 


ţj_ 

n 2 


8300 

11,5 2 


» 60 £2 . 


6. Rezistenţa derivaţie, raportată la înfăşurarea primară, va fi: 


R' 


2 


A 

n 2 


50000 

11,5 2 


= 380 S2 . 
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/. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare va fi: 

o = Cg+ji) (r'2+J? 2 ) = (500 + 60) (60 + 380) 
ei £ + ri+r' 2 +£' 2 500 + 60 + 60 + 380 = y * 

8. Inductanţa necesară a înfăşurării primare a transformatorului se de¬ 
termină în funcţie de mărimea admisibilă a distorsiunilor de frecvenţă, la frec¬ 
venţa de lucru inferioară: 



246 

6,28 . 100Yl,09 2 -l 


0,9 H . 


9. Inductanţa de scăpări admisibilă a transformatorului, în funcţie de 
distorsiunile de frecvenţă maxime admise la frecvenţa de lucru superioară, 
va fi: 


L s = ( 1 + a) r\m 2 s — 1 _(1 + 1) 500 Yi,122 2 — 1 

w _ 6,28 • 6000 


0,0135 H . 


Raportul dintre inductanţa de scăpări a transformatorului L s şi induc¬ 
tanţa înfăşurării lui primare Lj , se numeşte coeficientul de scăpări al tran¬ 
sformatorului, şi se notează prin a. Practica de construcţie a transformato¬ 
rilor dovedeşte că atunci când pentru miezul transformatorului se foloseşte 
oţel de transformator obişnuit, este greu să reducem coeficientul de scăpări 
sub 0,003, deoarece aceasta complică şi scumpeşte construcţia transformato¬ 
rului. Construcţia cea mai simplă se obţine când a nu se cere mai mic decât 
OţI. In cazul când se foloseşte permalioy pentru miez, se poate obţine fără 
dificultăţi constructive prea mari o valoare mult mai redusă a coeficientului de 
scăpări, (circa 0 , 61 ). 

Valoarea coeficientului de scăpări, pentru transformatorii din exemplul 
de mai sus este : 


a 


0,0135 

~ 0 &~ 


0,015 . 


După cum se vede, chiar în cazul folosirii unui oţel de transformator 
obişnuit, construcţia transformatorului nu este însoţită de greutăţi însem¬ 
nate. 


10. Să determinăm acum constanta de timp necesară, care va fi folosită 
pentru determinarea dimensiunilor miezului: 


Li 0,9 

T ‘ = 7T = ^ =a015s - 

Dacă este necesar să se cunoască caracteristicele de frecvenţă şi de fază 
ale transformatorului calculat, determinarea lor trebue să se facă numai după 
efectuarea calculului constructiv al transformatorului deoarece în cursul acestui 
calcul este adesea necesar să se schimbe mărimile L\ şi L s , obţinute din cal 1 
cuiul electric. 

Exemplul 2. Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire pentru etajul final, care lucrează în clasă A, pe o sarcină rezistivă. Con¬ 
diţiile tehnice şi condiţiile de funcţionare sunt următoarele : 
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Rezistenţa internă a etajului fina! 

Rezistenţa de sarcină 
Frecvenţa de lucru inferioară 
Frecvenţa de lucru superioară 
Distorsiunile de frecvenţă maxime admisibile 
Puterea debitată în sarcină 


R = 2500O 
R 2 = 600 
fi = 40 Hz 
/ s =12000 Hz 
Mi=M s = - ldb 
P 2 = 2IV 


Coeficientul static de amplificare al lămpii etajului final ri = 4 
Rezistenţa de intrare a transformatorului trebue să fie egală cu rezis¬ 
tenţa de sarcină ; amplificatorul este calculat pentru o durată de funcţionare 
redusă. 

1. Alegând conform tabelei II. I randamentul transformatorului rţ = 0,77 
se determină puterea care trebue să fie debitată de tub 


p =V = â77 = 2 - 6w - 

2. Determinăm raportul de transformare, plecând dela condiţia de egali¬ 
tate a rezistenţei de ieşire a transformatorului cu rezistenţa de sarcină : 


w, V 


(2r|-1 )R 2 

r\R 


V ( 2 - 0,77-1)600 
0,77 • 250< 


2500 t 


= 0,41 


3. Calculăm rezistenţa sarcinii anodice, pe care va debita tubul din etajul 
final, adică rezistenţa de intrare a transformatorului: 


R _ 2500 

R ' 1 2 n -l 2.0,77-1 


= 4630 


Lucrând pe această rezistenţă de sarcină, tubul trebue să debiteze 2,6 W, 
la o anumită valoare a distorsiunilor nelineare admisă prin condiţiile tehnice. 

4. Rezistenţa înfăşurărilor transformatorului se va determina din expre¬ 
siile : 

1-R. 1-0,77 


r 1 = R a V = 4630 


= 532 fi; 


1 R% 


i-n. 


= 600 


1-0,77 


= 90 fi . 


2n — 2 • 0,77 

5. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţa inferioară va fi : 


R, 


fc(£+r,) (£„-/-,) (2500 + 532) (4630 - 532) 


ei ’ 


R + R a 


2500 + 4630 


=1740 fi 


6. Calculăm inductanţa necesară a înfăşurării primare, în funcţie de valoa¬ 
rea admisibilă a distorsiunilor de frecvenţă la frecvenţa de lucru inferioară: 


M db 

20 


i 

~ 20 ~ 


Lt Ss- 


M. = M s = 10 

R <> / 


= 10 = 1 , 122 ; 

1740 


ui, 


Ym?- 1 6,28 - 40 Yl,122 2 — 1 


113,6 H . 
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7. Inductanţa de scăpări admisibilă a transformatorului se determină în 
funcţie de distorsiunile admisibile la frecvenţa de lucru superioară : 

- 2500 + 4630 ,,- 

L s = - - - - V 1.122 2 —1 = 0,0483 H . 

s { w s ' 6,28 ■ 12000 ' 

fi. Verificăm posibilitatea construirii transformatorului, cu un coeficient 
de scăpări: 

L , 0,0483 

o = — = -nrzr ~ 0,0036. 

Ly 13,6 

Pentru această valoare a coeficientului de scăpări, transformatorul poate 
fi executat chiar folosind oţel de transformator obişnuit, deşi în acest caz 
construcţia înfăşurărilor se complică (va fi necesară alternarea înfăşurărilor). 

9. Constanta de timp a transformatorului este : 

L t 13,6 nno . c 

Tl “17 = 532 ’° 6 

10. Factorul de amplificare al etajului este : 


K 0 = p/z n - R _r R : = 4 • 0,41 • 0,77 


2500 + 4630 


= 0,82 , 


Factorul de amplificare s’a obţinut mai mic decât unitatea, cum se şi în¬ 
tâmplă deobicei în etajele finale, deoarece raportul de transformare al transfor¬ 
matorilor de ieşire este deobicei mai mic decât unitatea. 

Exemplul 3. Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
ieşire, pentru etajul de putere final al unui amplificator de radioficare, care 
lucrează în clasă B, cu curenţi de grilă şi care este calculat pentru o funcţio¬ 
nare de durată. Condiţiile tehnice şi datele etajului sunt următoarele : 

Puterea de ieşire P 2 = 10 kW 

Valoarea eficace a tensiunii de ieşire U 2 = 220 V. 

Frecvenţa de lucru inferioară fy = 70 Hz 

Frecvenţa de lucru superioară fs = 6000 Hz 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile 

!a frecvenţa inferioară A/ t - < —0,5 db 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile 

la frecvenţa superioară M s <— 0,8 db 

Rezistenţa sarcinii anodice a etajului 

final (între anozi) /? a —10000 Q 

Rezistenţa internă a etajului final 

în curent alternativ (între anozi) R— 20000 12 

1. Puterea care trebue debitată de etajul final, plecând dela randamentul 
transformatorului (conform tabelei II. !) egal cu 0,97 pentru puterea de 10 kW. 
este : 

p-~-Si- ,0 ’ 3kW ■ 

2. Rezistenţa sarcini 5 ., cunoscând tensiunea ei şi puterea debitată este : 


_ = 4,84 O 

o ~ r» — i r\ r>nr\ * 
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3. Raportul de transformare în funcţie de rezistenţa sarcinii anodice R a 
cunoscută şi R 2 este : 




4,84 

0,97 • 10 000 ~ 


0,0223 . 


Raportul de transformare găsit reprezintă raportul dintre numărul de 
spire din înfăşurarea secundară şi numărul de spire din întreaga înfăşurare 
primară (ambele jumătăţi), deoarece mărimea R a este dată între anozii etajului 
final. 

4. Determinăm rezistenţa înfăşurărilor transformatorului, ţinând seamă 
de faptul că înfăşurarea lui primară funcţionează în clasă B : 

r, = 0,293 R a ( l-n ) = 0,293 • 10 4 (1-0,97 ) = 88 Q 


r 2 = 0,414 R 2 = 0,414 - 4,84 =» 0,062 fi 

5. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare esle: 

R ■ R„ 20000-10000 
R ei ** in-TT = -= <5670 fi 

R + R a 20000+10 000 

6. Inductanţa necesară a înfăşurării primare a transformatorului este : 


M, 


idb 


-- 0,5;M £ = 1,06; T, > 
6670 


< V M “— 3 


6,28 - 70 • Yl,06 2 -1 


,43 H , 


7. Inductanţa de scăpări a transformatorului nu trebue să depăşească va¬ 
loarea : 


M sd(,= -0,8; M s = 1,097; L ţ 

20 000 + 10 000 /- 

6,28 • 6 000 V 1,097 ~ 1 — 0,36 H • 

8. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 




<J 



0,36 

—- = 0,0083, 


adică are valoarea admisibilă. Transformatorul calculat are puterea mai mare 
decât cea critică. Deci la calculul de construcţie numărul de spire din înfăşu¬ 
rarea primară va fi determinat de amplitudinea admisibilă a inducţiei în miez. 
Inductanţa înfăşurării primare se obţine deci mai mare decât 43 H, distorsiunile 
de frecvenţă la frecvenţa inferioară vor fi mai mici decât cele propuse, iar 
coeficientul de scăpări admisibil al transformatorului va fi mai mic decât va¬ 
loarea găsită. Deaceea, determinarea caracteristicei de frecvenţă a transforma¬ 
torului calculat trebue să se facă după efectuarea calculului de construcţie, după 
ce valorile L s şi £j sunt stabilite definitiv. 
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CAPITOLUL HI 


TRANSFORMATORI CU SARCINĂ INDUCTIVĂ, 
FUNCŢIONÂND CU O SURSĂ DE TENSIUNE 
CU IMPEDANŢA REZISTIVÂ 

§ III. I. Schema echivalentă 

Schema echivalentă a bobinei mobile dintr’un difuzor elec» 
trodinamic, foarte răspândit în prezent, care serveşte la trans» 
formarea energiei electrice în energie acustică, poate ti repre» 
zentatâ sub forma indicată în fiq. III.l. In această schemă, induc» 
tanfa L M , capacitatea C M , şi rezistenta R M caracterizează rezo» 
nanta mecanică a sistemului mobil al difuzorului, a cărui frec— 
venfă depinde de masa sistemului mobil şi de elasticitatea sus- 
pensiunii lui. Această rezonantă este de obicei situată în domeniul 
frecventelor acustice scăzute (30—200 Hz), unde radiaţia difu¬ 
zorului este redusă şi fenomenele de rezonantă nu au o impor¬ 
tantă prea mare. 

Dacă se neglijează rezonanta mecanică a difuzorului, schema 
echivalentă a bobinei acustice poate fi reprezentată piin rezis¬ 
tenta R 2 şi inductanfa L 2 , conectate în 
serie. Atât rezistenta cât şi inductanfa 
bobinei mobile depind de frecventă; 
totuşi aceste variafii sunt deobicei 
reduse şi pentru simplificarea analizei 
ele pot fi neglijate. 

In banda frecventelor de lucru 
superioare, impedanja bobinei mobile 
a difuzorului electrodinamic are o com¬ 
ponentă inductivă importantă şi dea- 
ceea nu se poate considera că un tran¬ 
sformator încărcat cu un astfel de difuzor posedă o sarcină 
rezistivă în toată gama frecventelor de lucru. Creşterea impe- 
dantei la frecventele superioare provoacă o ridicare a caracte- 
risticei de frecventă a etajului final, la aceste frecvente, ceeace 
înrăutăţeşte caracteristica de frecventă generală a sistemului. 

Creşterea caracterisdcei de frec venfă în zona frecventelor 
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Fig. III.l. Schema echiva¬ 
lentă a bobinei mobile a 
difuzorului electrodinamic 



superioare poate fi înlăturată prin alegerea valorii corespunză¬ 
toare a inductanţei de scăpări a transformatorului şi prin intro¬ 
ducerea elementelor de corecţie. 
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Fig. III.2 Schema echivalentă a transformatorului 
cu sarcină inductivă funcţionând cu o sursă de 
tensiune cu impendanţă rezişti vă. 


Schema echivalentă 
complectă a etajului 
final, încărcat prin 
transformatorul de ie¬ 
şire cu un difuzor 
electrodinamic, este re» 
prezentată In fig. III.2. 
Difuzorul este repre¬ 
zentat prin rezistenţa 
R 2 şi prin inductanţa 
L 2 legate în serie. O 


sarcină de acest gen, 

se va numi în viitor, pentru prescurtare, sarcină inductivă. 


§ III. 2 . Caracterlsticele de frecvenţă şl de fază; 
determinarea inducţiei necesare a înfăşurării 
primare şi a inductanţei de scăpări ’ 

In banda frecvenţelor inferioare, impedanţa difuzorului se 
poate considera pur rezistivă (neglijând i'rezonanţa mecanică a 
sistemului), iar schema echivalentă, Ia aceste frecvenţe a trans» 
formatorului încărcat cu un difuzor, are forma reprezentată în 
fig. III.3. Această schemă nu diferă de schema echivalentă a 
transformatorului cu sarcină rezistivă. Deaceea, formulele pentru 
calculul caracteristice! 
de frecvenţă la frec¬ 
venţele inferioare şi 
formulele pentru de¬ 
terminarea inductanţei 
necesare vor fi aceleaşi 
ca şi pentru transfor¬ 
matorul cu sarcină re» 
zistivă. Aceste formule 
sunt indicate în § H.3. 

Caracteristica de 
frecvenţă a transfor» 
matorului cu sarcină inductivă diferă, în banda frecvenţelor 
superioare, de caracteristica de frecvenţă a transformatorului 
cu sarcină rezistivă. Pentru obţinerea ecuaţiei caracteristice! la 
frecvenţele de lucru superioare se vor folosi schemele echiva» 



Fig, III.3. Schema echivalentă a transformato¬ 
rului cu sarcină inductivă, pentru frecvenţele 
inferioare. 
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lente pentru frecvenţele medii şi superioare, reprezente în fig; 
II 1.4. şi III.5. Aceste scheme se obţin din schema echivalentă 
complectă, indicată în fig. III.2, prin eliminarea acelor elemente a 
căror influenţă, poate fi neglijată în banda respectivă de frecvenţe. 



formatorului cu sarcină inductivă, pen- transformatorului cu sarcină in¬ 
tru frecvenţele superioare. ductivă, pentru frecvenţele medii. 


Pentru frecvenţele superioare (fig. III.4) tensiunea la ieşirea 
schemei se determină prin expresia! 

R' 2 + JwL' 2 


CA.. - U 


n care: 


»* “ R s + K 2 +jm(L s +L' 2 ) 

R s = R+ r 1+^2 


(III.I)- 


Tensiunea la ieşire, în cazul frecvenţelor medii, este (vezi 
schema din fig. III.5) î 

R'o 


IP = (1 

u R s + R' 2 


(111.2^- 


Deci, factorul distorsiunilor de frecvenţă In banda frecven* 
ţelor superioare este s 


4-t- 

U'zmed R '2 R s + R' 2 + ( R s + L '?) l+7'u> R s +R' 2 

U' 2S ~ R S ^R<2 ' ' R' 2 + j*U 2 ~ 1 [ V 2 


în care: 


1 -j- jwA 
1 -ţ- jwB ! 


>1 = 


■kş ~|~ ^2 

R s +R '2 ! 


E_2 

R” 


(III.3) 


(III.4) 


Rezultă că dacă A = B, atunci M s este independent de frec» 
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venţă şl prin urmare lipsesc distorsiunile de frecvenţă, în banda 
frecventelor superioare. 

Din relaţia (III.3) se poate obţine cu uşurinţă modulul facto» 
rului dimensiunilor de frecvenţă; 


/ 1+uj2 A 2 

y 1 -ţ- aj 262 ‘ 


(III.5) 


Din condiţia inexistenţii distorsiunilor de frecventă reiese : 


L, 


A 

B -I i 

L '2 

b 1 

1 R s 

L 1 


R'2~ 

r 1 



R'i ’ 


(III.6) 


adică raportul dintre inductanţa de scăpări a transformatorului 
şi inductanfa sarcinii trebue să (ie egal cu raoortul dintre rezis» 
tenfa R s şi componenta rezistivă a sarcinii R' v Dacă raportul 
dintre inductanţe depăşeşte raportul dintre rezistenţe, nu se rea» 
Uzează compensarea totală a distorsiunilor, ceeace provoacă o 
coborîre a caracteristice! de frecventa, la frecventele superioare. 
In caz contrar, se obţine o ridicare a caracteristicei de frecvenţă, 
la frecvenţele superioare. Coborîrea caracteristicei de frecventă 
nu este limitată, în timp ce ridicarea ei este limitata de factorul 
de amplificare static al tubului, sau al tuburilor etajului final. 

Familia caracteristicelor de frecvenţă ale etajului final cu 
triode de stânga 1 ), pentru banda frecvenţelor superioare, şi pentru 
diferite valori ale raportului A/B este reprezentată în ftg. I1L6. 
In cazul folosirii în etajul final, a unui regim de funcţionare cu 
valori mici pentru a (tuburi cu ecran, triode de dreapta 2 ), creş» 
terea caracteristicei poate atinge valori foarte mari, dacă induc» 
tanfa de scăpări a transformatorului este insuficienta, ceeace se 
traduce prin apariţia unui ton ascuţit. 

Din expresia (III.6) se obţine formula decalcul pentru deter» 
minarea inducţiei de scăpări necesară pentru înlăturarea distor¬ 
siunilor de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare : 


L 


S. 



(IH.7) 


Dacă în etajul final se foloseşte un regim de funcţionare 


1) N.T. Prin triodă de stânga se înţelege o triodă utilizată în partea 
stângă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă negative. 

2) N.T. Prin triodă de dreapta se înţelege triodă utilizată în partea 
dreaptă a caracteristicilor de grilă, adică cu tensiuni de grilă pozitive. 
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cu a mic, pentru menţinerea unei sarcini constante cu frecvenţa, 
se introduce adeseori în paralel cu primarul transformatorului 
un circuit care împreună cu constantele difuzorului şi transfor- 


7 

Z 

3 

4 
£ 

6 

7 


■*“l 

Fig. III.6. Distorsiunile de frecvenţă ale unui etaj cu tran¬ 
sformator şi sarcină inductivă. In banda frecvenţelor supe¬ 
rioare, pentru următoarele date. /? s — 3000 £2; /?' 2 =9000 O 
L', = 0,45 H. 

matorului formează un circuit permanent rezonant (fig. 111,7). 
Pentru ca impendenţa de ieşire a'transformatorului, inclusiv cir» 
cuitul R k — C K să nu depindă de frecvenţă şi să fie pur rezis» 
tivâ, mărimile R K şi C K trebue să satisfacă următoarele condlţili : 

= + ’ i+^ 2 » (III.8) 

C K = ^^-' OH.9) 

Cu adăugarea acestui circuit, 
schema echivalentă a etajului, 
la frecvenţe superioare, este cea 
reprezentată în fig. III.8. Deoa» 
rece tensiunea între punctele M 
şi N din această schemă este 
independenta de frecvenţă (la un 
regim de tensiune constantă, 



Fig. IIF.7. Schema unui etaj final cu 
pentodă şi circuit de corecţie 
în circuitul anodic. 
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în înfăşurarea primară a transformatorului), schema poate fi 
simplificată, legând între punctele M şi N un generator cu f. e. m' 
egală cu U K , fără rezistenţă internă (f;g. III.9). 


R M r, r a U 

. ~~ 1 

Ues 


N 

Fig. ÎIÎ.8. Schema echivalentă pentru 
frecventele superioare a etajului de am¬ 
plificare, alimentând un difuzor cu 
circuit de corecţie. 




Fig. 1II.9. Schema echivalentă sim¬ 
plificată pentru frecvenţele supe¬ 
rioare a etajului de amplificare, 
alimentând un difuzor cu circuit 
de corecţie 


Schema echivalentă obţinută nu diferă mult de schema din 
fig. III.4 şi prin anologie este uşor de scris formula de calcul 
pentru determinarea caracteristicei de frecventă : 


în care •. 


M. 




1 + w 2 A 2 . 


+ w 2 B 2 


(iiuo) 


Ax r, + r' 2 + £' 2 ! B r , 2 (HUI) 

Valoarea inductanţei de scăpări, necesară pentru transfor- 
matorul cu circuit „permanent rezonant în înfăşurarea primară, 
poate fi calculată din condifia lipsei distorsiunilor de frecventă: 




r i + r' 2 
R'o 


L s = L' 2 


r i + r 'z i-n 


Ii'o 


CHIU2) 


Aspectul caracteristicei de frecvenţă a etajului cu sarcină 



Fig. III.IO Aspectul caracteristicei de 
frecvenţă a etajului cu transformator 
cu sarciuă inductivă: 

1) L s are valoare Corectă ; 

2) L s are valoare prea mare ; 

3) L s are valoare prea mică 


inductivă este redat de curbele 
din fig. IÎI.10. 

Caracteristica de fază, 
în banda frecventelor infe¬ 
rioare, pentru transformatorul 
cu sarcină inductivă, nu diferă 
de caracteristica transformator 
rului cu sarcină rezistivă ; 
formulele pentru determinarea 
decalajelor de fază, în banda 
frecventelor de lucru inferioa» 
re, sunt indicate în § 11.3. 

Decalajele de fază lipsesc 
în banda frecventelor superi® 
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oare, dacă inductanţa de scăpări a transformatorului este egală cu 
valoarea calculată după expresia (III.7), ceeace rezultă din (III.i), 
din faptul că numărătorul şi numitorul, în acest caz, au unghiuri de 
fază identice la orice valoare a frecventei. La alte valori ale 
inductanfei de scăpări, decalajele de fază există, dar nu se indică 
formulele pentru determinarea lor, deoarece aceste formule nu au 
valoare din punct de vedere practic. 

§ III. 3. Determinarea celorlalţi parametri electrici. 

Deoarece schema echivalentă pentru banda frecvenţelor de 
,lucru medii a transformatorului studiat nu diferă de schema 
pentru frecvenţele medii a transformatorului cu sarcină rezistivă, 
formele pentru determinarea rezistentei înfăşurărilor, a rapor- 
fuluî de transformare, a factorului de amplificare al etajului 
împreună cu transformatorul, şi a constantei de timp atransfor» 
matorului, nu diferă de formulele transformatorului cu sarcină 
rezistivă, din paragrafele II.5, II.6, 11.7. şi II.8. 

La determinarea rezistenţei înfăşurărilor şi a raportului de 
transformare, în formulele de calcul se substituie sarcinii, com» 
ponenta rezistivă a impedanfei de sarcină R 2 , deoarece ea este 
sarcina transformatorului în domeniul frecvenţelor inferioare şi 
medii. Valoarea randamentului transformatorului se alege în 
conformitate cu datele din tabela II. 1. Raportul de transformare 
se determină după valoarea optimă a sarcinii anodice a etajului 
final sau, ceace este egal, în funcţie de valoarea a propusă. 
Aceasta deoarece la funcţionarea cu difuzor nu există necesi¬ 
tatea de egalitate a impedanfei de ieşire a transformatorului cu 
impedanţa difuzorului. 

§ IHA EXDMPLE DE CALCUL. 

Să se calculeze parametri: electrici ai transformatorului de ieşire pentru 
un etaj final în contratimp, care lucrează în clasă A, debitând pe un difuzor 
electrodinamic. Se cunosc următoarele date şi condiţii tehnice : 

Puterea de ieşire P z = 10 W 

Componenta activă a impedanţei de sarcină R z = 4 £i 

Inductanţa sarcinii L 2 — 0,4 mH 

Rezistenţa internă a tuburilor etajului (între anode) R = 2 • 10 3 £î 
Rezistenţa sarcinii anodice (între anode) R a = 8000 £î 

Factorul de amplificare static al tuburilor etajului p = 300 
Frecvenţa de lucru inferioară /, = 80 Hz. 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile 

la frecvenţa inferioară Aî,- = — ldb 

Distorsiunile de frecvenţă în banda 
frecvenţelor superioare (până la frecvenţa de 6000 Hz) 
trebue să fie neînsemnate. 
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1. Se calculează puterea care trebue debitată de tuburile etajului final, 
presupunând randamentul transformatorului t) = 0,87, pentru puterea de 
10 W, conform tabelei II. 1. 

P =3 = —=1 1 5 w 
11 0,87 11,0 vv 

2. Se determină raportul de transformare, în funcţie de valorile R şi R p . 
propuse : 


n — = -i_=0 024 

n W x V ii R a V 0,87 • 8000 ’ 2 

3. Se calculează rezistenţa înfăşurării transformatorului, presupunând 
rezistenţele înfăşurărilor egale, deoarece etajul funcţionează în clasă A : 


■ 8C00 1 ^ 87 =520 fi; 


_ p 1 _ 2 . 

O ; 2 2 

_ j~\ 1 _ , 1 -0,37_a O 

r 2 — &2 ~2r\~ ^2 ■ 0,87 - 0,5 a * 

4. Să se determine rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele 
inferioare : 

„ (R+ri)(R a -h) (2. io 5 + 520)(8000-520) __ _ 

Ah/ - n i n ' _ ^ _ *5 r Ortnn 7 200^ 




2 • 10 5 + 8000 


5. La frecvenţa de lucru inferioară inductanţa înfăşurării primare nece¬ 
sară pentru obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse, va fi 


M idb 
20 


1 

20 


M i = 10 =10 =1,122; 






ei 


7 200 


(1/aT? — 1 6,28 . 8oVl,122 2 —1 


_= 28,1 H 


6. Se determină valoarea inductanţei şi rezistenţei sarcinii, raportate / 
la înfăşurarea primare : 


R’ 2 = 


0,4 • 10 
! 0,024» 

4 


0.024 2 


— = 0,695 H; 
= 6950 a. 


7. Pentru a inlăutra distorsiunile de frecvenţă la frecvenţele superioare 
este necesară o inductanţă de scăpări a transformatorului : 




2 • 10 5 + 520 + 520 
6950 


= 20,1 H 
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Din punct de vedere constructiv, o astfel de inductanţă de scăpări, Ia o 
inductanţă a înfăşurării primare de 28 H este imposibil de realizat deoarece 
coeficientul de scăpări al transformatorului ar trebui să fie: 


_ L s 20,1 
° Lx 28,1 


0,715 


Deaceea în acest caz, nu se poate obţine caracteristica de frecvenţă rec¬ 
tilinie prin mărirea inductanţei de scăpări a transformatorului, tuburile eta¬ 
jului final având o rezistenţă internă prea mare. Aşa dar sau se admite o creştere 
pronunţată a caracteristicei de frecvenţă, în banda frecvenţelor superioare, care 
se poate corecta în etajele de preampKficare, sau se montează pe înfăşurarea 
primară a transformatorului circuitul de corecţie „permanent rezonant", In cel 
din urmă caz, pentru obţinerea unei caracteristice de frecvenţă orizontală la 
frecvenţele superioare, este necesară o inductanţă de scăpări: 




L — t ' r ! + — n 605 520 ~ 920 - 

L *~ Li R{ ~ 0,695 6950 ' 


■ 0,104 H; 


a = 


ţs 

Ll 


0,104 

28,1 


= 0,037 


Transformatorul cu acest coeficient de scăpări poate fi realizat, din punct 
de vedere practic, iar construcţia lui nu va prezenta dificultăţi deosebite. 

8. Se calculează datele circuitului permanent rezonant: 


R k =R a = 8000Q 


C t = 


Lş + W _ 0,104 + 0,695 


R 2 k 


8000^ 


12500 ppF 


9. Se găseşte factorul de amplificare al etajului: 


K n 


Rn 


1 9,un 


R+R-a 


■■ 300 • 0,024 • 0,87 


8000 


200,000 + 8000 


0,24 


adică tensiunea pe sarcină va fi 0,24 din tensiunea aplicată între grilele de co¬ 
mandă ale etajului. 
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CAPITOLUL IV 


TRANSFORMATORI CU SARCINĂ CAPACITIVĂ, 
FUNCŢIONÂND CU O SURSĂ DE TENSIUNE 
CU IMPEDANŢA REZISTIVĂ 

§ IV. I. Schema echivalentă 


Se numesc transformatori cu sarcină capacitivă transforma¬ 
torii care au în banda frecvenţelor de lucru superioare o com» 
ponentă capacitivă a sarcinii, atât de mare încât aceasta influ¬ 
enţează sensibil caracteristicele de frecvenţă şi de fază. 

In acestâ categorie intră : 

a) Transformatorii de intrare şi de cuplaj între tuburi, cu 
înfăşurarea secundară neshuntată. 

b) Transformatorii de intrare şi de cuplaj între tuburi, cu 
înfăşurarea secundară slab shuntată, adică acei transformatori 
care la frecvenţa de lucru superioară nu satisfac relaţia (Ii. 1) 
şi deci nu se poate neglija influenţa capacităţii care shuntează 
înfăşurarea secundară a transformatorului. 

c) Transformatorii de ieşire care debitează pe o sarcină în 
care predomină componenta capacitivă, de exemplu transforma¬ 
torii care debitează pe un difuzor piezoelectric. 

La deducerea formulelor de calcul se va studia cazul cel mai 
frecvenţi transformatorul cu shunt în înfăşurarea secundară. 
Formulele de calcul pentru transformatorul fără shunt se obţin, 
presupunând rezisienţa shuntului infinită. 

Schema echivalenta complectă a transformatorului cu sarcină 
capacitativă şi cu shunt în înfăşurarea secundară este reprezen¬ 
tată în fig. IV. i. Pentru analiza caracteristicelor de fază şi de 
frecvenţă şi pentru deducerea formulelor de calcul, se va folosi 
metoda obişnuită de aproximare a schemei echivalente complecte, 
prin schema pentru frecvenţele de lucru superioare, medii şi 
inferioare. 
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IV. 2. Caracteristice! e de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor inferioare şi determinarea 
inductanţei necesare a înfăşurării primare 

Schemele echivalente pentru frecventele inferioare şi medii 
ale transformatorului cu sarcină capacitivă şi shunt în înfăşu¬ 
rarea secundară, nu se deosebesc de schemele pentru frecventele 
inferioare şi medii ale transformatorului cu sarcină rezis- 
tivă. Deaceea, formu» 
lele pentru calculul 
caracteristice! de frec» 
venfă şi de fază în 
zona frecvenţelor in<= 
fe doare şi formulele 
pentru determinarea 
inductanţei necesare a Fig. IV.l. Schema echivalentă complectă a trans- 
înfăşurârii primare a formatorului cu sarcină capacitivă. 

transformatorului cu 

shunt, rămân aceleaşi ca şi nentru transformatorul cu sarcină 
rezistivă. Ele suni date în § 11,3. 

Dacă lipseşte shuntul în înfăşurarea secundară a transforma» 
torului cu sarcină capacitivă, rezistenţa generatorului echivalent 
pentru frecventele inferioare R ei , se transformă în R + r'i, iar 
formulele pentru calculul caracteristicelor de frecvenţă şi fază şi 
a inductanţei necesare înfăşurării primare iau lormas 


"‘-V'+I'S.T 

(IV.l) 


(IV.2) 

. R + r v 

^ <*V\/aî£“1 

(IV.3) 


§ IV. 3. Cararteristicele de frecvenţă şi de fază în banda 
frecvenţelor superioare şi determinarea 
inductanţei de scăpări necesare 

Schema echivalentă pentru frecvenţele de lucru superioare 
ale transformatorului cu sarcină capacitivă (figura 1V.2) se 
poate obţine din schema echivalentă complectă, reprezentată în 
fig. IV. 1. . 

Dacă f. e. m. U a generatorului rămâne constantă şi variază 
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frecventa, tensiunea de ieşire raportată la înfăşurarea primară, 
pentru schema IV.2., se va determina prin expresia: 


Z î 


(IV. 4 ) 


în care: 


Z, = R+r\ + r’ 2 +jwL s -,Y=-jf 2 +j'»C' (IV.5) 
Substituind relafiile (IV.5) în relaţia (IV.4) se va obfine : 




1 + ~^L S C' + y(^ + a C '(/2+r 1 + r 2 )) 


(IV. 6) 


Tensiunea de ieşire raportată, în banda frecvenţelor medii, 

va fi aceiaşi ca pentru 
n r , ră u transformatorul cu sarcină 

|- a rezi stivă, deoarece schemele 

JL I 4 I echivalente pentru frec* 

U (~) c '-p u* venţele medii sunt iden» 

-i | j i tice. Deaceea, pe baza sche» 

-•—•- & mei din fig. II.6 se poate 

Fig. IV.2. Schema echivalentă a transfor- deduce : 
matorului cu sarcină capacitivă, pentru n, 

frecvenţele superioare. U’ 20 = 


împărţind relaţia (IV.7) prin relaţia (IV.6) se obţine o ex» 
presie complexă, care determină distorsiunile de frecvenţă ale 
schemei: 




M = ~J2.— _f< I R + ri + r '2 w 9.r pi I ;( jLs i 

s UîS *+ ri +r' f +/r I iM- ir 7 -' uL * L+ J\j?- + 

+ u»C'(/? + r 1 + r' 2 ))| (IV.8) 

Pentru simplificarea analizei expresiei obţinute, se notează i 

R s = R 4" r \ + r 'z « (iv »9) 

R 2 ‘ _ R{ 

R . £ + r,+rV (IV. 10 ) 


= R£_ Rj . 
s Rs R + r i + r V 


A - - s • 


(IV. 11) 
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p=Ve> 

(IV. 12) 

vfe : 

• UJ, 1 

111 • 

(IV. 13) 

2 iA s iA s L s C' 

(IV. 14) 


(IV. 15) 


(IV. 16) 


Introducând aceste notaţii în formula (IV.8) aceasta se obfine 
sub o formă mai simplă şi mai practică pentru analiză: 

M s =l -Pl-jPsd* (IV. 17) 

Modulul factorului distorsiunilor de frecventă în banda 
frecventelor superioare, pentru transformatorul cu sarcină capa» 
citivă, va fi: 

M s = Mli-pf+pţdi (iv. îs) 

Din expresia (IV. 18) se pot trage următoarele concluzii: 

1. Deoarece valoarea lui p s este direct proporţională cu 
frecventa, formula obţinută este indicată pentru construirea ca* 
racteristicei de frecvenţă în banda frecventelor de lucru supe* 
rioare, pentru transformatorul cu Sarcină capacidvă. 

2. Mersul crracteristicei de frecvenţă, în banda frecventelor 
superioare, depinde numai de valoarea coeficientului care 
defineşte decrementul circuitului la frecventele superioare. După 
cum se arată mai departe, caracteristica poate fi crescătoare sau 
creşterea poate să lipsească la frecventele superioare. 

Să determinăm poziţia vârfului caracteristicei de frecvenţă, 
provocat de rezonanţa circuitului»serie format de inductanţa de 
scăpări a transformatorului L s şi de capacitatea C' (raportată la 
înfăşurarea primară). Pentru aceasta vom determina valoarea 
p s , la care factorul distorsiunilor de frecvenţă este minim, iar 
factorul de amplificare atinge valoarea maximă. Valoarea căutată 
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P s max Se Va determina diferentiînd expresia de sub radical a 
formulei (IV. 18) în raport cu p s şi egalând derivata cu zero : 


<* [■1 - pP 2 + pUs \ . 

dPs 


— 4 /> s + 2jM? = 0; 


(IV. 19) 

Din IV. 19 rezultă că frecventa amplificării maxime w smas nu 
coincide nici cu frecventa uj ' 2 nici cu ui 2 , ci este totdeauna mai 
mică decât ele. Aceasta se explică prin influenta rezistentelor 
din circuit. 

Factorul distorsiunilor de frecventă, la frecventa de ampli» 
ficare maximă, poate fi calculat prin substituirea în IV. 18 a 
valorii p s maK din expresia (IV. 19): 

«,»„ =V^-T ,IV - 20) 

După cum se vede, creşterea caracteristicei depinde numai 
de coeficientul d 2 , care fiind ales în mod corespunzător se poate 
ob{ine creşterea necesară a caracteristicei de frecvenţă la frec» 
ventele superioare. Această creştere compensează deseori des¬ 
creşterea caracteristice! de frecventă, care se produce în alte 
elemente din circuitul de transmisie. 

Egalând în formula (1V.20) pe M smin cu 1, se deduce că 
valoarea critică d®, la care dispare vârful caracteristice! de frec» 
ventă, este egală cu 2s 

uv - 2i) 



Deoarece pentru d 2 s = 0, valoarea factorului distorsiunilor de 
frecventă este egală cu zero (ceeace corespunde cu ascendenta 
infinita a caracteristicei de frecventă), o caracteristică cu o creş» 
tere oarecare poate fi obţinută dacă valorile d 2 s sunt cuprinse între 
0 şi 2. Familia caracteristicelor de frecventă, peniru diferite va» 
lori ale lui d 2 , este indicată în fig. IV.3. Aici, pe ordonată este 
trecut factorul de amplificare, iar pe abscisă coeficientul auxiliar 
p s proporţional cu frecventa şi care poate fi dedus din formula 
(IV. 15). Această familie de caracteristice este generală pentru 
transformatorii cu şi fără shunt în înfăşurarea secundară şi se 
determină după expresia (IV. 18). 
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In practică se folosesc şi caracteristicele cu ascendenfă şi 
cele fără. Limita superioară a benzii frecvenţelor de lucru 



Flg. IV.3. Caracteristicile de frecventă generale pentru transformatori 
cu sarcină capaeitivă, în banda frecvenţelor superioare 


depinde de felul caracteristicei de frecvenţă. Pentru caracteristica 
crescătoare, care se foloseşte pentru compensarea căderii carac» 
teristicei produse de alte elemente 


ale instalaţiei, trebue să se considere 
ca frecvenţă de regim maximă ut 
frecvenţa amplificării maxime u) smax 
(fig. IV.4,1) deoarece caracteristica 
de frecvenţă generală a schemei cu 
corecţie, scade repede mai sus de 
această frecvenţă. In cazul caracte» 
risticei de frecvenţa fără creştere, 
trebue să se considere ca frecvenţă 
de regim superioară, frecvenţa- la 
care distorsiunile de frecvenţă ating 
o valoare anumită (fig. IV.4,2). 

Rezolvând expresia IV.20 în ra= 
port cu d este uşor de obţinut for* 
mula care permite să se găsească 
valoarea decrementului, la care ca>> 



Fig. 1V.4. Frecvenţele de lucru 
superioare pentru caracteris¬ 
tice) e cu şi fără ascendenţă : 

1) Pentru caracteristica cu ascen¬ 

denţă. 

2) Pentru caracteristica fără as¬ 

cendenţă. 


racteristica are o creştere anumită: 




(IV.22) 


cP s = 2-2^{-M 2 s 


Valoarea necesară a lui d s poale fl găsită deasemenea după 
diagrama din fig. IV,5, construită conform ecuaţiei (IV.22). 

La transformatorul 
cu shunt în înfăşurarea 
secundară, coeficientul 
de atenuare depinde de 
valoarea rezistentei shun» 
tului, (creşte cu micşora» 
rea valorii rezistentei). 
Ca să se poată obţine la 
transformatorul shuntat 
valoarea d 2 s condiţionată 
de caracteristica de frec» 
venţă, este necesar ca 
factorul a s , proporţional 
cu rezistenţa shuntului 
raportată la înfăşurarea 
primară, să nu fie mai 
mic decât o anumită 
valoare. Pentru deduce» 
rea acestei valori se di» 
ferenţiază ecuafia (IV. 16) 



Fig. 1V.5. Ascendenţă maximă a caracteristi- 
cei (valoarea minimă a factorului distorsiu¬ 
nilor de frecvenţă) în funcţie de coeficientul 
de atenuare (decrement). 


în raport cu Egalând derivata cu zero găsim că decremen- 


tul ei minim are loc pentru : 


Ps /— 

= 


(IV.23) 


Decrementul minim poate fi calculat prin substituirea valorii 
găsite în ecuaţia (IV. 16): 


d = 4 

smin » y 1 _|_ a s ' 


(IV.24) 


Ps 


La alte valori ale raportului - 5 -, decrementul va depăşi a-» 

ceastă valoare; deci pentru orice valori ale acestui raport se 
satisface relaţia: 


d s> Vl + a s 


(IV.25) 
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Rezolvând această inegalitate în raport cu a. obţinem t 



(IV.26) 


După această formulă se poate calcula valoarea minimă a 
coeficientului de sarcină la frecventele superioare ct s , care se poate 
adopta în cazul valorii respective pentru dj, adică la caracte¬ 
ristica de frecvenţă respectivă. Dacă pentru a s se ia valoarea 
minimă care satisface ecuaţia 
(IV.26), valoarea rezultantă a de» 
crementului va fi valabilă nu» 
mai pentru valoarea raportului 

P.S 

determinată de expresia (IV. 

23). Dacă a. are valori mai mari, 
obţinerea caracterislicei de frec» 
venţă propuse este posibilă în 
cazul a două valori ale rapor» 
fului indicat şi prin urmare în 
cazul a două valori ale induc» 
tanţei de scăpări a transforma» 
forului. Familia de curbe d* s , în 

p 5 

funcţie de raportul pentru 

diferite valori ale Iui a s , este re» 
prezentată în fig. IV.6. 

Exemplu. Se consideră că la frecvenţa de lucru superioară trebue să se 
obţină o creştere a caracteristice! cu 3 db. In acest caz M s va fi : 

il/jdb 3 

M s = 10 20 = 10 20 = 0,707 

Pentru obţinerea acestei valori' a lui M s , df trebue să fie : 



Fig. IV.6. Curbele atenuării circuitu- 

P s 

Iui, în funcţie de raportul pen¬ 
tru diferite valori ale lui a s . 


d l = 2 ~ 2 V 1 — Aff = 2 - 2 Vl - 0,707 2 = 0,586 


Aceiaşi valoare pentru d 2 poate fi găsită după diagrama din fig. IV. 5 
pentru M s = 0,707. 

Valoarea minimă a s , pentru care este posibilă creşterea propusă a ca- 
racteristicei, va fi: 


a 



- 1 = 5,82 
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Dacă se ia exact această valoare pentru a s , caracteristica de frecvenţă- 

P* 

propusă poate fl obţinută numai pentru o singură valoare a raportului - 5 -: 

K s 


— =^ s = Vo,82 — 2,42 

R.i 


Dacă se ia pentru a., o valoare mai mare, de exemplu 7 sau 10, carac¬ 
teristica de frecvenţă propusă poate fi obţinută în cazul a două valori ale aces¬ 
tui raport, care satisfac ecuaţia (IV. 16) 4 


Concluziile obţinute pot fi folosite pentru determinarea in T 
ductanţei de scăpări a transformatorului, pentru care se obţine 
caracteristica de frecventă propusă. Să se rezolve expresia (IV. 16), 
în raport cu impedanţa caracteristică; 


P s 


a s^s^s 

2 Ws 



uni 

+ a s)j 


(IV.27) 


Calculând din (IV.27) impedanţa caracterisiică, necesară pentru 
obţinerea caracterîsticei de frecvenţă propuse, inductanţa de 
scăpări poate fi determinată cu uşurinţă. Pentru aceasta deter^ 
minăm din expresia (IV. 19) pe u) smax : 


UJ 


s max 



(IV.28) 


împărţind membru cu membru expresia (IV.28) prin (IV. 12) 
şi explicitând în raport cu L gl obţinem: 


L 


S 



(IV.29) 


In cazul caracteristicei de frecvenţă crescătoare [d 2 <2), 
frecvenţa de lucru superioară este egală cu w s max iar formula 
definitivă pentru determinarea inductanţei de scăpări a transforo 
matorului cu shunt în înfăşurarea secundară, va fî: 



(IV.30) 
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Deoarece expresia (IV.27) are în faţa radicalului semnele 
~K înseamnă că dacă valoarea de sub radical nu esie epală cu 
zero, vor rezulta două valori posibile pentru p s , ceeace cores» 
punde la două valori ale inductanţei de scăpări. In mod normal 
,în formula (IV.27), în fata radicalului se ia semnul minus deoarere 
astfel rezultă o inductanţă de scăpări mai mică şi un coeficient 
de transfer al tensiunii mai mare. Semnul plus trebue să se ia 
doar în cazurile când inductanta de scăpări obţinută în cazul 
semnului minus este prea mică şi deci nu se poate realiza, din 
punct de vedere constructiv. 

Pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară 
R' 2 =o*.A s = l (IV.31J 


Substituind aceste valori în (IV.lt) se obţine: 



(IV.32) 


De aici: 



(IV.33) 


Substituind în expresia (IV.30) valorile lui i4 s şi din ex= 
presiile (IV.31) şi (IV.33) deducem inductanţa de scăpări necesară 
pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară: 




(IV.34) 


In lipsa shuntului, există doar o singură valoare a induc» 
tanţei de scăpări ce corespunde caracteristicei de frecvenţă pro» 
pusă. Această valoare, determinată de expresia (1V*34), este iot» 
deauna mai mică decât ambele valori ale inductanţei de scăpări 
a transformatorului cu shunt, obţ nute din expresia (IV.30), 

Deaceea, shuntarea înfăşurării secundare, în afară de mărirea 
stabilităţii etajului, simplifică deseori şi iefteneşte construcţia 
transformatorului, deoarece obţinerea valorilor foarte mici ale 
factorului de dispersiune, este legată de complicarea construcţiei 
şi mărirea costului transformatorului. 

In cazul când caracteristica de frecventă a transformatorului 
nu trebue să aibă pantă pozitivă în banda frecvenţelor de lucru 
superioare, determinarea inductanţei de scăpări necesară se face 
pe altă cale. Coracteristica de frecvenţă fără creştere, se obţine 
la orice valoare a coeficientului df, mai mare decât 2 (fig. IV.3). 
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Totuşi, din punct de vedere al coeficientului de transfer, sau al 
limitei superioare a benzii de frecvenţa folosite valoarea d 2 nu 
este indiferentă. In fig. IV.7 este reprezentată familia caracteris» 
ticelor de frecvenţă ale transformatorului cu sarcină capacitivă, 
la frecvenţe superioare, pentru diferite valori d 2 şi pentru un 
raport de transformare constant. Pe abscisă este trecută pulsaţia 
în locul coeficientului auxiliar p s . Din aceste caracteristice rezultă 
că pentru valori d^> 2, fecvenţa superioară folosită este redusă. 
La frecvenţele medii, coeficientul de transfer determinat de ra» 
portul de transformare, este identic pentru toate caracteristicile 
indicate în figură. 



Fig. IV.7. Familia caracteristicelor de frecvenţă ale tran¬ 
sformatorului cu sarcină capacitivă în banda frecvenţelor 
superioare, pentru un raport de transformare constant si 
pentru diferite valori ale decrementului, obţinute prin 
variaţia inductanţei de scăpări. 


Deaceea, dacă se urmăreşte o caracleristică de frecvenţă 
fără creştere la frecvenţele superioare, trebuie să se ia d 2 s = 2 , 
fiindcă prin aceasta se obţine cea mai largă bandă de trecere 
la amplificarea respectivă, sau amplificarea maximă posibilă la 
frecvenţa de lucru superioară propusă. 

Substituind în (IV. 18) valoarea d 2 s = 2 şi rezolvând în ra¬ 
port cu p s obţinem: 



(IV.35) 
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înlocuind in expresia (IV.35) w' 2 prin valoarea sa din ex¬ 
presia (IV.14) şi înmulţind ambele păr# ale egalităţii prin p s 
rezultă: 

4 

P s w v A S L S C' = P s iM 2 s - 1 . (IV.36) 


Substituind valoarea p s din (IV. 12) şi determinând de aici pe 
L SI obţinem formula de calcul pentru determinarea inductantei 
de scăpări a transformatorului shuntat cu sarcină capacitivă, în 
cazul când caracteristica de frecvenţă nu trebue să fie crescă¬ 
toare la frecvenţele superioare! 




P a]/M 2 — 1. 


(IV.37J* 


Aici u) s este pulsaţia de lucru superioară, la care distor¬ 
siunile de frecvenţă ating valoarea M s propusă, mai mare decât 
unitatea. Valoarea lui p s se determină în acest caz prin expresia 
care se obţine din relaţia (IV.27), punând 2 


P s 


V 2 ^ 




(IV.38) 


Formula de calcul pentru transformatorul fără shunt se 
obţine substituind în (IV.37) valorile A s şi p s , conform cu (IV.31) 
şi (IV. 33): 


L 


S 


Rş_ 

(o d 

s s 


yjM] - 1 


“W 2 


yjM 2 s — i. 


(IV.39)’ 


Pentru simplificarea construcţiei transformatorului şi pen¬ 
tru ieftinirea lui, uneori nu este indicat ca la calculul construc¬ 
tiv să se ajusteze inductanţa de scăpări, după mărimea obţinută 
din calculul electric. Mult mai simplu este să se adopte pentru 
transformator valoarea inductanţei de scăpări care se obţine la 
aşezarea obişnuită a înfăşurărilor în straturi. 

Pentru obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse, cu 
valoarea inductanţei de scăpări care se obţine prin construcţia 
simplă a transformatorului, trebuie să se ia o valoare determi¬ 
nata pentru a s . Valoarea necesară pentru ct s se poate găsi prin 
rezolvarea expresiei (IV.30) în raport cu ec s , şi prin substituirea 
valorii p s din (IV.27), de unde: 


6 Transformatorii 
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a = 


(IV.40) 



Pentru transformatorul cu caracteristică de frecvenţă fără 
ascendenţă ( a 2 s = 2), formula pentru determinarea lui a s poate fi 
obţinută, prin aceiaşi metodă, din expresia (IV.37). Ea are forma : 


a 


S 



(IV.4I) 


In formulele (IV.40) şi (IV.41) se substitue valoarea induc- 
tanţei de scăpări, care se obţine in cazul celei mai simple şi 
mai ietiine construcţii a înfăşurărilor transformatorului. Ca să 
se determine cu aproximaţie această valoare, iniţial trebue să se 
găsească aproximativ valoarea inductanţei înfăşurării primare 
L u din expresia (IV.3), neglijând influenţa shuntului, a cărui 
valoare este încă necunoscută. Inductanţa de scăpări pentru 
construcţia simplă a înfăşurărilor, când se folosesc pentru miez 
oţeluri obişnuite de transformator, poate fi considerată egală cu 
0,01 din inductanţa înfăşurării primare. Desigur că un astfel de 
calcul aproximativ trebue să fie precizat apoi în cursul calcu¬ 
lului constructiv al transformaiorului. 

Aspectul general al caracteristicei de frecvenţă a transfor¬ 
matorului cu sarcină capacitivă este cel al umbrelor din fig. IV.8. 

Pentru determinarea caracteristicei de fază în domeniul frec» 
venţelor superioare să se calculeze diferenţa de fază dintre ten¬ 
siunea U’zs Şi f - e .m. a generatorului U, luând valoarea U' 2s din 
expresia (IV.6): 


U'. 


2.1 

a 


1 


1 + - u ?L S C + j\ + «C* (£ + rri- r,)] 


R + h + r s 


toi. 

. A 


(IV. 42) 


Făcând numitorul real şi luând raportul părţii imaginare 
faţă de cea reală se va obţine : 


~ 


oi L. 
~k 2 


+ u C -f" r, -j- r 


l + *±£±Ei c* 
R 2 


(IV.43) 
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Folosind peniru simplificarea calculului notaţiile din reia» 
ţiile (IV.9)—(IV.16), formula devine: 



j -p; 


(IV.44) 



Fjg. IV.8. Aspectul caracteristice! Fig. IV. 9. Caracteristica de fază a tran- 
de frecvenţă a transformatorului cu sformatorului cu sarcină capacitivă. 
sarcină capacitivă : 1) d] < 2; 2) dl = 2; 3) d 2 s > 2. 


Expresia obţinută dovedeşte că în zona frecvenţelor supet- 
rioare tensiunea de ieşire este în urma tensiunii generatorului, 
adică decalajele de fază sunt negative. Pentru valori mici ale 
lui p s (frecvenţe medii), unghiul de defazaj este aproape de 0. 
La P s = 1 el atinge — 90°, iar când frecvenţa creşte, tinde spre 
valoarea — 180° dela frecvenţele foarte înalte. Aspectul gene¬ 
ral al caracteristicei de fază a etajului cu transformatori cu sar¬ 
cină capacitivă este cel al curbelor din fig. IV,9. 

Comparând caracteristicele de fază ale transformatarului cu sarcină re- 
zistivă şi cu sarcină capacitivă rezultă că Ia frecvenţele superioare, transforma¬ 
torul cu sarcină capacitivă produce un decalaj mai mare, şi că aceaslă dife¬ 
renţă tinde spre 9Q0 la frecvenţe foarte ridicate. 

La transformatorii de joasă frecvenţă, folosiţi în aparatajul eleclroacjs- 
tic, se pot admite, din punctul de vedere a! calităţii reproducerii, defazaje 
destul de mari, deoarece urechea omenească sezisează greu diferenţe de fază 
a componentelor oscilaţiei. Deaceea, în aparatajul electroacustic obişnuit este 
pe deplin admisă folosirea transformatorilor, atât cu sarcină rezistivă, cât şi cu 
sarcină capacitivă. 

Este necesar să se noteze că la frecvenţe foarte ridicate, -care ies cu mult 
în afara limitelor benzii frecvenţelor de lucru, defazajele produse de transfor¬ 
matori, chiar şi de cei cu sarcină rezistivă, pot atinge câteva sute de grade. 
Aceasta se explică prin rezonanţele parţiale ale înfăşurărilor transformatorului, 
cauzate de capacităţile dintre secţii şi dintre înfăşurări, inductanla şi capacita¬ 
tea montajului şi chiar a tubului etajului. Transformatorul cu sarcină capaci¬ 
tivă produce defazaje şi mai mari. 

Deaceea, folosirea transformatorilor, fie chiar cu sarcină rezistivă, este 
foarte dificilă în cazurile când amplificatorii proiectaţi sunt prevăzuţi cu reac- 
- ţie negativă, folosită la amplificatorii actuali pentru îmbunătăţirea proprie- 
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-tăvilor electrice. Stabilitatea funcţionării amplificatorului cu reacţia negativă 
cere ca defazajele din circuitul cu reacţie să fie reduse. Această condiţie im¬ 
pune eliminarea transformatorilor în circuitele cu reacţie negativă pronunţată, 
ş: ne obligă în aceste cazuri să folosim etajele cuplate prin rezistenţă. 

In cazurile când folosirea transformatorilor este totuşi necesară în cir¬ 
cuitele cu reacţie negativă, se adoptă transformatori cu o sarcină pur rezistivă, 
căutând pe cât posibil să se micşoreze componenta lor capacitivă. Transforma¬ 
torii cu sarcină capacitivă nu sunt folosiţi deloc în etajele cu reacţie negativă, 
pentru motivele expuse mai sus. 

Formulele pentru determinarea defazajelor produse de transformatori în 
banda frecvenţelor de lucru superioare, care au fost deduse în paragraful II. 4. 
şi în prezentul paragraf, pot fi aplicate pentru calculul caracteristicei de fază 
doar în banda frecvenţelor de lucru şi la frecvenţe care nu depăşesc muit frec¬ 
venţa de lucru superioară. In cazul când este necesar a cunoaşte caracteristica 
de fază a etajului cu transformatori, până la frecvenţe de ordinul a 100 kHz 
şi mai sus, ea trebue să fie determinată prin măsurările făcute asupra proto¬ 
tipului aparatului, în loc de a fi calculată. 


§ IV. 4. Determinarea raportului de transformare 


Pentru transformatorul cu sarcină capacitivă, capacitatea 
totală care încarcă înfăşurarea secundară este propusă în prea¬ 
labil. Această capacitate, după cum s’a indicat în paragraful 
II. 1, este egală cu suma capacităţii transformatorului, a capa¬ 
cităţii sarcinii şi a capacităţii montajului. Rezistenţa sursei, dela 
care trebue să se alimenteze transformatorul, este deasemenea 
propusă în prealabil. Deaceea raportul de transformare de care 
depinde valoarea capacităţii C', determină decrementul circui¬ 
tului şi prin urmare şi aspectul caracteristicei de frecvenţă. 

Pentru determinarea raportului de transformare, la care 
caracteristica de frecvenţă va avea o pantă anumită Ia frecvem 
fele superioare, se înlocueşte în relaţia (IV.28) capacitatea rapor¬ 
tată prin valoarea ei: 

V 1_ l V flV.45) 

m — - — —-— • 

4maX yj~A s L s C n\jA s L s C 


De aici se calculează raportul de transformare pentru trans¬ 
formatori cu shunt in înfăşurarea secundară şi cu o anumită 
pantă la frecvenţele superioare 


__ (IV.46) 

W 1 

deoarece în cazul caracteristicei cu pantă pozitivă, frecvenţa de 
lucru superioară este egală cu frecvenţa amplificării maxime. 
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In cazul caracteristice! de frecventă fără pantă (cP a = 2), 
raportul de transformare al transormatorului cu shunt se va de¬ 
termina din expresia (IV. 15), subsiituînd în ea valoarea D s din 
relafia (IV.35) şi înlocuind ui prin pulsaţia de lucru superioară % : 

4_ 

w, yhţ-1 (IV .47) 

w t "s^A s L s C 


Din expresiile (IV.46) şi (IV.47) rezultă că mărirea induc- 
tanţei de scăpări provoacă micşorarea raportului de transfor¬ 
mare şi prin urmare şi a amplificării etajului. Deaceea, după 
cum s’a indicat în paragraful precedent, intre cele două valori 
posibile ale inductanţei de scăpări trebue să se aleagă valoarea 
mai mică, dacă această valoare este admisibilă din punct de 
vedere constructiv. 

Legătura dintre inducfanţa de scăpări, raportul de transfor» 
mare şi a g , la anumite caracteristice de frecvenţă (adică la o 
valoare determinată pertru d rezultă din fig. IV. 10 . Aici sunt 


trecute pe abscisă la scara lineară valorile inductanţei de scă¬ 
pări, obţinute prin calcul, pentru diferite valori ale luict s :pen» 
tru valoarea ce ‘corespunde valorii critice a lui d%, pentru 
o valoare mai mare decât cea critică şi pentru a s = co (în 
acest caz shuntul lipseşte). Pe ordonată, sunt deasemenea notate 
prin puncte, la scară lineară, va» 
lorile coeficientului de transfer 
al tensiunii, proporţionale cu 
produsul nA s , calculate pentru 
valorile inductanţei de scăpări 
obţinute mai sus. 

Din această figură se vede 
clar că inductanţa de scăpări 
trebue să fie minimă, dacă in 
înfăşurarea secundară a transfor» 

matorului lipseşte shuntul (<*=<*>) „ „ r _„ . _ . . 

, , . . , , , , V Fig. ÎV.10. Legătura între o s , L s şt 

factorul de transfer şi factorul facforu , de ampli{ j care a l transfor- 

de amplificare ai etajului sunt în niatorului cu sarcină capaciiivă : 
acest timp maximi. La valorile 1) valoarea critică ; 2—2 a) o s 
lui a s mai mici decât infinitul, mai mare decât valoarea critică ; 
dar mai mari decât cea critică, 3) a s = oo (shuntul lipseşte), 
fiecărei valori a s îi corespund 

două valori L s . Totodată dacă L s este mai mic, factorul de tran» 
sfer sau factorul de amplificare sunt mai mari. La valoarea cri- 
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tică pentru a s , precum şi în lipsa shuntului, caracteristica de 
frecvenfă propusă poale fi obţinută numai pentru o singură 
valoare L S4 

Pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară, 
raportul de transformare poate fi calculat după formulele (VI.46) 
şi (IV.47) presupunând j4 s = 1. In acest scop se mai poate folosi, 
expresia (1V.32), din a cărei transformare se obţine : 



(IV.48) 


De aici se poate determina raportul de transformare al trans- 
formatorului fără shunt, necesar pentru obţinerea caracteristicei 
de frecvenţă propuse : 


W 2 


(IV. 49) 


Formula (IV.49) poate fi folosită pentru transformatorul 
neshuntat, cu caracteristica de frecvenţa de orice formă. 


§ IV. 5. Factorul de amplificare 


Din schema echivalentă a transformatorului cu sarcină re» 
zistivâ pentru frecvenţele medii (fig. II. 6), aplicabilă şi la trans¬ 
formatorul cu sarcină capacitivă, se determină uşor factorul de 
transfer al tensiunii, la frecvenţele medii : 

, U' 20 

k o = !T =n ir’ (IV.50) 


Din aceiaşi schemă rezultă că : 


(V — (] -- 

u 20 u R + ri -\-r\ + li\ 


(IV.51) 


Substituind în relaţia (IV.50) valoarea obţinută U'^ şiapli» 
când notaţiile (IV.9) — (IV. 11) se obţine formula de calcul pen¬ 
tru determinarea factorului de transfer al tensiunii, pentru trans¬ 
formatorul cu sarcină capacitivă şi shunt în înfăşurarea secundară . 



1 + a s 



(IV.52) 


86 



Dacă sursa de tensiune a transformatorului este un tub 
electronic, for(a ei electromotoare se poate considera egală cu 
\iV tJ şi factorul de amplificare al etajului cu transformatori 
shuntaţi în secundar se va determina din expresia : 

U 2 o 

= (IV.53) 

Dacă shuntul lipseşte în înfăşurarea secundară, A s devine 
egal cu unitatea şi factorul de transfer al transformatorului se 
calculează după formula: 

K = n. (IV.54) 

Factorul de amplificare al etajului, din aceleaşi conside¬ 
rente va fi : 

K 0 =^n. (IV.55) 

§ IV. 6. Determinarea rezistenţei înfăşurărilor. 

Valoarea randamentului transformatorului pe baza căreia s’a 
determinat rezistenta înfăşurărilor transformatorului cu sarcină 
rezistivă, nu poate fi folosită în acest scop pentru transforma¬ 
torul cu sarcină capacitivâ, deoarece sarcina acestuia nu are 
componentă rezistivă (dacă in înfăşurarea secundară lipseşte 
shuntul), Deaceea, în cazul de fa{ă rezistenţa înfăşurărilor tre~ 
bue determinată după alte considerente. 

Din analiza expresei (IV.54) rezultă că rezistenţa înfăşură¬ 
rilor influenţează asupra factorului de transfer al transforma¬ 
torului. Pentru a dovedi aceasta, să substituim în expresia (IV.54) 
valoarea lui n din (IV.49): 

*»=V|r wx» 

Notăm prin k ot amplificarea teoretică, ce ar avea loc dacă 
rezistenta înfăşurărilor transformatorului ar fi egală cu zero. In 
acest caz R s , după cum se vede cu uşurinţă din expresia (IV.9), 
va fi egală cu f?, de unde obţinem : 



Inductanta de scăpări L s , necesară pentru obţinerea carac- 
teristicei de frecvenţă propuse, depinde deasemenea de impe° 
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danţa circuitului. Substituind valoarea ei din expresia (IV.34) 
în formulele (IV. 56) şi (IV, 57), rezultă: 



(IV.58) 


(IV.59) 


Deci, coeficientul de utilizare a amplificării egal cu raportul 
dintre prima expresie şi cea de a doua, va fi s 





* + r i + »*2 


De aici scoatem pe i\ + r 2 ' i 

r i + r't = R — 1^ • 


(IV.60) 


(IV.61) 


Pentru obţinerea factorului de amplificare maxim al etaju* 
lui cu transformatori, suma rezistenţelor t\ + r 2 ' trebue să fie 
minimă. In cazul funcţionării în clasă A, în care lucrează toti 
transformatorii cu sarcină capacitivă, valoarea minimă a sumei 
rezistenţelor înfăşurărilor se obţine când componentele sunt 
egale. Aceasta se poate dovedi cu uşurinţă prin metoda folosită 
la determinarea raportului optim al rezistentelor înfăşurărilor 
transformatorului cu sarcină rezisiivâ (vezi § II.5). 

Din cele expuse rezultă că pentru uiilizarea optimă a cu¬ 
prului necesar construcţiei transformatorului, rezistenţa înfăşu» 
rării Drimare trebue să se ia egală cu rezistenţa raportată a în» 
făşurării secundare. Deaceea, formulele de calcul după care se 
determină rezistenta înfăşurărilor transformatorului, iau forma r 





r 2 = r' 2 n 2 . (IV.62) 

Factorul de^ utilizare î; în cazurile obişnuite trebue să se ia 
aproximativ 0,7' - 0,8; prin aceasta rezistenţa înfăşurării primare 
rezultă egală cu (0,2 • 80,52) R. Când este necesar să se micşo¬ 
reze cât mai mult greutatea şi dimensiunile transformatorului. 


88 



faclorul de utiiizare se ia mai mic decât valoarea admisibilă. 
■Când este necesară o amplificare mai mare, factorul de utili* 
zare se măreşte până la 0.9. 

Când se face calculul constructiv al transformatorului, tn funcţie de re¬ 
zistenţa înfăşurării obţinută din formula (IV. 62), se alege conductorui pentru 
care înfăşurarea va avea rezistenţa propusă. Dar alegerea conductorului este 
complicată prin faptul că, după cum arată măsurătorile, rezistenţa înfăşurării 
în curent alternativ este mai mare decât rezistenţa în curenf continuu. 

Creşterea rezistenţei înfăşurării în curent alternativ este datorită mai 
multor cauze, dintre care se citează următoarele : pierderile în dielectric (în 
izolaţia conductorului şi carcasă), efectul pelicuîar, rezonanţele parţiale ale stra¬ 
turilor şi secţiilor înfăşurărilor transformatorului. 

Creşterea rezistenţei cu frecvenţa nu se poate calcula, deoarece depinde 
-de un mare număr de cauze. La frecvenţele acustice joase şi medii până la 1-7-2 
kHz), ea este practic neglijabilă. La frecvenţele acustice superioare (7-f-lC 
kHz), rezistenţa înfăşurărilor în curent alternativ este de 1,1—=—1,8 ori mai 
mare decât rezistenţa în curent continuu ; această creştere, în majoritatea ca¬ 
zurilor, poate fi deasemenea neglijată, deoarece rezistenţa înfăşurărilor consti- 
tue doar o mică parte din rezistenţa totală a circuitului, care determină ate¬ 
nuarea sa. 

La calculul transformatorilor cu limita superioară a frecvenţelor de lucru 
■de aproximativ câteva zeci sau sute de kHz, trebue să se cunoască valoarea 
-creşterii rezistenţei înfăşurărilor în apropiere de limita superioară a benzii, de¬ 
oarece aici rezistenţa poate să crească de mai multe ori. In acest caz, trebue 
să se verifice experimental creşterea rezistenţei la frecvenţele superioare, pe 
prototip. Măsurătorile pot fi executate simplu cu un Q-metru. Rezistenţn în¬ 
făşurărilor poate fi determinată şi prin calcul după valoarea vârfului caracte- 
risticei, ridicând caracteristica de frecvenţă a prototipului transformatorului, 
prin încărcarea lui cu o capacitate corespunzătoare şi alimentându-1 dela o 
sursă cu rezistenţa internă apropiată de 3. 

Transformatorii care debitează pe o sarcină capacitivă sunt aproape tot¬ 
deauna ridicători de tensiune şi au deseori raportul de transformare foarte 
mare. Deaceea, rezistenţa înfăşurării secundare calculată după formula 
■(IV. 62) rezultă uneori de aproximativ 10000 ~ 50000 £2 (vezi exemplele de 
■calcul din paragraful IX, din prezentul capitol). Când se face calculul construc¬ 
tiv a! transformatorului-, se constată că pentru obţinerea unei astfel de rezis¬ 
tenţe a înfăşurării, este necesară O sârmă prea subţire, care sau nu are o su¬ 
ficientă rezistenţă mecanică, sau lipseşte din standardul conductorilor. In a- 
ceste cazuri trebue să se mărească diametrul conductorului înfăşurării respec- 
iive, până la diametrul minim admisibil din punct de vedere al rezistenţei me¬ 
canice (vezi § XV. 5) şi să se micşoreze diametrul conductorului celeilalte 
înfăşurări, sau să se introducă corecţia de rezistenţă a înfăşurării, în calculul 
■electric, dacă aceasta este necesar. 


§ IV. 7. Constanta de timp a transformatorului. 

Pentru determinarea constantei de timp necesară în cazul 
transformatorului cu sarcină capacitivă, este suficient să se subs» 
titue în formula care determină constanta de timp, valorile 
şi i\ din expresiile (II. 15) şi (IV.62); 
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După cum se vede din expresiile obţinute, constanta de 
timp, deci şi dimensiunile transformatorului, nu depind de li» 
mita superioară a benzii de trecere, ci sunt determinate numai 
de frecventa de lucru inferioară şi de distorsiunile de frecvenţă, 
la această frecvenţă. Transformatorii care debitează pe o sarcină 
capacitlvă sunt deobicei de mică putere, cu o inducţie maximă 
în miez ce nu atinge valori periculoase din punct de vedere a 
distorsiunilor nelineare. Deaceea, nu este necesar să se mărească 
constanta de timp a transformatorului şi dimensiunile lui, pentru 
reducerea distorsiunilor nelineare. 


§ IV. 8 Variaţia factorului de amplificare cu frecvenţa 
superioară de lucru şi cu decrementul şi influenţa 
shuntării transformatorului 

Transformatori cu sarcină capacitivă sunt mai ales trans» 
formatorii de intrare şi de cuplaj între etaje, a căror funcţie 
principala este de a mări cât mai mult, intr’o anumită bandă 
de frecvenţe, tensiunea ce se aplică. Pentru a determina varia» 
ţia factorului de amplificare în funcţie de datele transformato» 
rului şi ale tubului, să transformăm expresia (IV.55), dată pen» 
tru factorul de amplificare al unui etaj cu transformate ni ne- 
shunlaţi : 



_ 4 _ 

,IV - 64 > 

De aici rezultă că amplificarea etajului cu transformatori 
fără shunt este direct proporţională cu rădăcina pătrată a co» 
eficientului de calitaie (produsul 5) al lămpii folosite şi invers 
proporţională cu rădăcina pătrată a frecvenţei superioare de 
lucru. 

In cazul shuntării înfăşurării primare a transformatorului 
prin rezistenţa R u tubul etajului poate fi înlocuit printr’un tub 
echivalent cu alţi parametri, raportând tubul şi rezistenţa /? t la 
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generatorul echivalent. Parametrii tubului echivalent se deter» 
miră prin expresiile: 


K = Ri 


r Ri 

Ri+Ri 5 




Ri 




1 -)- a, 


(IV.65) 



Totodată, după cum se vede cu uşurinţă din expresia (IV.64), 
factorul de amplificare al etajului se micşorează, în comparaţie 

cu transformatorul neshuntat, (se înmulţeşte cu ). După 

cum s’a indicat în paragraful II. 1 shuntarea înfăşurării pri» 
mare, nu măreşte stabilitatea etajului de amplificare. Deaceea, 
nu este raţională în cazurile obişnuite. 

Totuşi, shuntul în înfăşurarea primară este uneori folositor. 
Tuburile cu rezistenţă internă mare (de exemplu cele cu ecran), 
cu toate că au un factor de calitate foarte ridicat, sunt greu de 
folosit în etajele cu transformatori cu sarcină capacitivă, deoa» 
rece inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, necesară 
când rezistenta tubului este mare, nu poate obţine valoarea de» 
crementului necesar pentru caracteristica de frecvenţă propusă 
pentru frecvenţele ridicate. 

Shuntând înfăşurarea primară printr’o rezistenţă, pentru a 
reduce până la o valoare admisibilă, din punct de vedere cons» 
tructiv, inductanţa înfăşurării primare, sau ceeace este şi mai 
indicat, folosind schema alimentării în paralel (prin reostate şi 
transformatori), se poate obţine un factor de amplificare ridicat 
şi un transformator simplu de construit (vezi exemplul 2 para» 
graful VII. 4). 

Shuntarea înfăşurării secundare reduce deasemenea ampli» 
ficarea etajului, după cum se poate vedea din expresia (IV.53), 
care se micşorează odată cu micşorarea lui otj. Shuntul înfăşu¬ 
rării secundare măreşte stabilitatea etajului şi reduce paraziţii şi 
sgomotele care se aplică pe grila de comandă a tubului. Dea» 
ceea, cu toată reducerea amplificării, shuntarea înfăşurării secun» 
dare este larg utilizată în practică. Dacă transformatorul de in» 
trare sau de cuplaj lucrează pe un etaj amplificator cu reostat, 
se poate obţine deobicei o funcţionare stabilă, fără" dificultăţi, 
chiar şi fără shunt în înfăşurarea secundară. In cazurile când 
transformatorul lucrează pe un etaj cu transformator sau cu 
bobină de şoc, montajul se autoexcită mai uşor şi shuntarea în» 
făşurârii secundare este utilă pentru mărirea stabilităţii. Pentru 
a nu reduce excesiv amplificarea, valoarea a s tiebue să se ia 
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de minimum 45; prin aceasta se obţine o funcţionare perfect 
stabilă a etajului corect proiectat. 

Corectarea caracter isticel generale de frecvenţă a amplifi¬ 
catorului, prin panta caracteristice! transformatorului cu sarcină 
capacitivă, este mult mai indicată decât folosirea în acest scop 
a unui filtru special. In cazul corectării prin iransformator se 
elimină necesitatea introducerii filtrului, ceeace reduce costul 
instalaţiei. Afară de aceasta, după cum o dovedeşte analiza, 
factorul de amplificare necesar instalaţiei este mai mic. 

Explicata este următoarea: când caracteristica de frecventă 
se corectează printr’un filtru special, acesta provoacă un decre» 
ment mic la frecventele care trebue amplificate 5 la frecventele 
care trebue atenuate, filtrul produce un decrement mai mare. 
Corecţia prin transformatori provoacă mărirea amplificării, la 
frecventele care trebue amplificate. Aceasta permite să se cons» 
truiască amplificatorul cu un factor de amplificare mai mic la 
frecventele medii, decât ar fi necesar în cazul corecfiei prin 
filtru. 

Pentru a demonstra aceasta, să împărtlm expresia (IV.64) 
prin (IV. 20 ) 5 prin transformări simple obţinem» 


AT 


K 0 = x /j*£ - 1 / 16 8 

M s min V U , S C V d 2 s (4-^)2 


(IV. 66 ) 


De aici rezultă că micşorând pe dl, pentru aceiaşi pulsa» 
fie a amplificării maxime *» s maX = w, la pulsaţia de rezonantă 

amplificarea creşte, devenind infinită dacă dl = 0. Micşorarea 
lui d s poate fi realizată cu uşurinţă, prin micşorarea raportului 
de transformare. Cele spuse sunt ilustrate în fig. IV.ll,încare 
sunt indicate caracteristice!e de frecvenţă ale etajului cu trans¬ 
formatori, pentru aceiaşi frecventă de amplificare maximă şi 
diferite valori ale raportului de transformare. 

Determinând valoarea maximă a factorului de amplificare 
(prin diferenţierea expresiei (IV.64) în raport cu dl) rezultă că 
la o caiacteristicâ crescătoare, amplificarea va fi maximă, dacă 

dl = 1. 

Totodată [i 

= (IV - 67> 

Prin urmare, dacă în cazul unui etaj cu transformator cu 
sarcină capacitivă, a cărui caracteristică este crescătoare la 
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frecventele superioare, se cere ca amplificarea maximă posibilă' 
să fie la frecventele medii, valoarea d\ trebue să se ia egală ci* 
unitatea. Panta caracteristice! va fi în acest caz de circa 0,15;. 
ceeace corespunde valorii 
A/ s = 0,866 sau + 1,25 db. 

In cazul unei caracte¬ 
ristice necrescătoare în ban¬ 
da frecventelor superioare, 
factorul de amplificare al 
etajului se determină prin 
expresia care se obţine sub. 
stituind în (IV.55) valorile 
n şi L s , din relafiile (IV. 49.) 
şi (IV.39): 

flV.68) 

Rezultă că factorul de 
amplificare al unui etaj cu 
transformatori, cu sarcină 
capacitivă şi caracteristică 
necrescătoare este cu atât mai mare, cu cât sunt mai mari dis¬ 
torsiunile de frecventă admisibile la frecventa de lucru supe¬ 
rioară. De exemplu, când amplificarea la frecventă superioară 
scade cu 1,25 db (M s = 1,155), factorul de amplificare este ; 

*-l**Y£- (IV .69}' 

Comparând expresiile (IV.67) şi (IV.69) se poate vedea 
că în cazul caracterisficeî necrescătoare, la aceleaşi distorsiuni 
de frecvenţă (dar de semn contrar), amplificarea la frecvenţele 
medii rezultă de 1,23 ori mai mare decât în cazul caracteris- 
licei crescătoare. Deci corectarea caracteristice! provoacă o oa¬ 
recare reducere a amplificării. Deaceea, când nu se cere eta¬ 
jului o caracteristică crescătoare pentru a corecta alte elemente 
ale instalaţiei, ci se admite o reducere oarecare a amplificării 
în domeniul frecventelor superioare, transformatorul trebue să 
se facă cu o caracteristică necrescătoare propunându.se ds = 2, 

In amplificatorii cu tensiuni de intrare scăzute, pentru mă» 
rirea raportului „semnal parazit' 4 trebue să se obţină o cât mai 
mare ridicare a tensiunii dela trans'ormatorul de ieşire. Din 
formulele deduse rezultă că în aceste cazuri este preferabil să 



Fi?. IV. 11. Caracteristicele de frecvenţă 
ale unni etaj cu transformatori cu sarcină 
capacitivă, pentru diferite valori ale ra¬ 
portului de transformare şi pentru aceeaşi 
frecvenţă de lucru superioară. 
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se folosească un transformator cu sarcină capacitivă, deoarece 
în comparaţie cu transformatorul cu sarcină rezisuvă, acesta dă, 
în aceleaşi condiţii, o tensiune mult mai ridicaiă pe grila pri» 
mului tub al amplificatorului. 

Pentru a ilustra cele spuse se dă un exemplu. Capacitatea C, care în¬ 
carcă înfăşurarea secundară a transformatorului este de lOOppZ^, rezistenţa 
sursei de f.e.m. # = 1000 Q. iar pulsaţia de. lucru superioară w s = 5 • 1(K 

Dacă în aceste condiţii se execută un transformator cu sarcină rezistivă, 
rezis'enţa maximă a shuntului în secundar, se va determina din expresia : 


^max 


1 

3 Ci > s C 


_1_ 

3 • 5 ■ IO 4 • 10 -, ° 


= 66 700 D 


Presupunând r| = 0,75 şi a = 1, pentru a obţine o ridicare maximă a 
tensiunii, vom lua un raport de transformare conform cu (II. 95) : 



66700 -P44 
V V 0,75 ■ 1000 ’ 


’ De aici, coeficientul de transfer al tensiunii maxim posibil se va deter¬ 
mina din expresia (II. 94) : 


\ ' 9 ’ 44 ‘ °’ 75 = 3 * 54 - 


In cazul transformatorului cu sarcina capacitivă, fără shunt în înfăşu¬ 
rarea secundară şi cu caracteristica de frecvenţă necrescătoare la frecvenţele 
superioare, raportul de transformare se va determina calculând în prelabil 
iriductanţa de scăpări necesară. Presupunând M s = 1,06, la frecvenţa de lucru 
superioară şi factorul de utilizare \ = 0,8, ceeace corespunde unui transfor¬ 
mator cu aproximativ aceeaşi constantă de timp, găsim : 


_r_ _iooo 

s ” 0,B 2 


1560 £2 


' 4 



1560 


V 1,06 2 - 1 = 1,31 -10 2 H. 


5 • 10 4 • 1,414 

Raportul de transformare, conform expresiei (IV. 49) va fi: 


/ d 2 s L s 1 / 2 ■ 1,31 • 10" 

” = V aic = V 1560 2 • 10 - ' 


-2 

rcT 


1 10,4 


iar coeficientul de transfer, în cazul de faţă egal cu raportul de transformare, 
va fi : 

= n = 10,4, 

.adică aproximativ de trei ori mai mare decât în cazul sarcinii rezistive. 

Dacă transformatorul care debitează pe o capacitate va avea shunt în 
înfăşurarea secundară, coeficientul de transfer al tensiunii se va reduce. De 
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exemplu, dacă a, = 5, la aceleaşi date ca în exemplul precedent, k 0 rezultă; 
egal cu 9,1, depăşind totuşi valoarea obţinută în cazul transformatorului cu 
sarcină rezistivă. 

Deaceea, transformatorii cu sarcină rezistivă trebue să se 
folosească în etajele preamplificatoare, doar acolo unde aceasta 
se impune prin condiţiile prezentate; de exemplu, necesitatea de 
a avea o impedanţă de ieşire constantă, decalaje de fază reduse 
impuse de coeficienţii de transfer mici. In celelalte cazuri, şi 
mai ales pentru transformatorii de intrare din amplificatorii cu 
tensiune de intrare mică (amplificatorii microlonici, amplifica» 
torii magnetofoanelor, etc), se recomandă folosirea transforma» 
torilor cu sarcină capacitivă şi cu o caracteristică necrescătoare 
la frecvenftle superioare {dl = 2) Problema dacă trebue sau nu 
să se pună shunt în înfăşurarea secundară se rezolvă pe baza 
consideraţiilor expuse la începutul prezentului paragraf. 


§ IV 9. EXEMPLE DE CALCUL. 

Pentru a uşura folosirea formulelor obţinute se dau câteva exemple ca¬ 
racteristice, privind calculul transformatorilor cu sarcină capacitivă. 

Exemplul 1. Să şe calculeze parametrii electrici ai unui transformator de 
intrare, pentru un amplificator de microfon cu tensiune de intrare scăzută. 
Prescripţiile tehnice şi condiţiile de funcţionare sunt următoarele : 

Rezistenţa inferioară a sursei de f.e.m. R — 600 O 


Frecvenţa de lucru inferioară 

fi = 50 Hz 

Frecvenţa de lucru superioară 

Distorsiunile de frecve'nţă admisibile la 

f s = 10000 Hz 

frecvenţa inferioară 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile la 

M idb = - 0,75 

frecvenţa superioară 

Capacitatea de intrare a tubului pe care 

db = " 0,75 

debitează transformatorul 

C int = 10 W F 


Este de dorit să se obţină o cât mai mare ridicare a tensiunii de către 
transformator, deoarece acest fapt măreşte gama frecvenţelor de lucru ale 
difuzorului. Shuntul din înfăşurarea secundară a transformatorului, pentru mă¬ 
rirea stabilităţii amplificatorului, nu este obligatoriu. 

1. Valoarea distorsiunilor de frecventă este: 

0,75 

Mi= M s = 10 20 =1,09 


2. Determinăm rezistenţa înfăşurărilor transformatorului, presupunând 
î- =0,9, pentru a obţine o tensiune cât mai mare pe grila tubului de intrare: 



n 


3. Nu se va pune shunt în înfăşurarea secundară, deoarece conform pre¬ 
scripţiilor tehnice nu este obligatoriu ; aceasta va permite să se obţină o ten¬ 
siune mai mare pe grila tubului de intrare, ceeace va mări gama de lucru a 
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amplificatorului. Inductanţa necesară a înfăşurării primare a transformatorului 
neshuntat, se calculează după formula : 

^ _ £ + r i _ 6U0 + 70 ss 5 h 

1 0, i 6 28 • 50"ţ/l,09 2 — 1 

4. Determinăm rezistenţa generatorului pentru frecvenţele superioare : 
R s = ^ -ţ- /*i -|- r r 2 = 600 -ţ- 70 -ţ- 70 740 Q. 


5. Deoarece nu se cere o caracteristică de frecvenţă crescătoare la frec¬ 
venţele superioare, luăm d 2 — 2, ceeace permite să se obţină un raport de 
transformare maxim ,şi prin urmare şi ridicarea maximă a tensiunii prin tran¬ 
sformator. In acest caz, inductanţa de scăpări necesară se determină din ex-' 
presia : 


L„ = 


R s 4 / —- 740 

YT« s ^ Mg ~ 1 _ 1,414.6,28 • 10 4 


4_ 

Vl,09 2 -1 = 5,5 . IO -3 H. 


6 . Coeficientul de scăpări este : 


L , 5,5 • IO -3 
° h x 5 


1,1 • IO -3 


Dacă se foloseşte pentru miezul transformatorului oţel aliat de tran¬ 
sformator obişnuit, este foarte greu să se realizeze un astfel de coeficient de 
scăpări. In cazul de faţă, pentru micşorarea nivelului paraziţilor şi pentru 
micşorarea capacităţii proprii a transformatorului, trebue să se folosească pen¬ 
tru miez permalloy. Deoarece acesta are o permeabilitate iniţială ridicată 
(5000 şi mai mult), obţinerea unui coeficient de scăpări de aproximativ 0,01 nu 
prezintă greutăţi. 

7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfăşurarea secundară a 
transformatorului, presupunând capacitatea proprie a transformatorului ca fiind 
de circa 40 pp/% iar capacitatea montajului de cca. 20 ppjf, deoarece transfor¬ 
matorul şi montajul trebue să fie ecranaţi: 


C = C tr + C m + C int = 40 + 20 + 10 = 70 w*F. 


8 . Determinăm raportul de transformare, necesar pentru obţinerea ca- 
racteristicei de frecvenţă propuse : 


_Wţ 1 / d l L s = 2 • 5 ’ 5 • 10-3 

n Wi V r 2 s C V 740 2 .70 • 10“ 

9. Rezistenţa înfăşurării secundare trebue să fie: 

r 2 = r' 2 n 2 = 70 • 17 2 = 20 000 Q 


17. 


O rezistenţă atât de mare poate fi obţinută pentru înfăşurare numai 
dacă se foloseşte un conductor foarte subţire, de circa 0,03 mm, sau chiar mai 
subţire. Acest conductor are o rezistenţă mecanică prea mică (se rupe cu uşu¬ 
rinţă). Deaceea, la calculul constructiv al transformatorului, pentru înfăşurarea 
secundară se ia deobicei un conductor cu un diametru mai mare, care are re¬ 
zistenţa mecanică suficientă (vezi paragraful XV. 5). Pentruca micşorarea re¬ 
zistenţei înfăşurării secundare, provocată de mărirea diametrului conductoru- 
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lui, să nu se reflecteze asupra caracteristicei de frecvenţă a transformatorului, 
se poate micşora diametrul conductorului înfăşurării primare, astfel ca suma 
rezistenţelor să rămână egală cu MUU. î'ot atât de simplu se poate 

introduce corecţia şi în calcul, substituind în formulele dc calcul noua va¬ 
loare a lui R s . 

10. Coeficientul de transfer al transformatorului calculat va fi: 


— 11 — 17* 


Dacă tubul de intrare al amplificatorului ar fi o triodă, cu un factor de 
amplificare mare, şi nu un tub cu ecran, cu- capacitatea de intrare de 10 p|.iF 
ca în exemplul nostru, capacitatea de intrare ar fi de 100-?- 150 (.ipF. Atunci 
capacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară ar creşte aproximativ 
până la 200 ppF iar raportul de transformare, deci şi coeficientul de transfer, 
s‘ar reduce până la : 


n 


v : 


2 • 5,5 • 10 


-3 


740 ^ • 200 • 10 “ 


10 


în loc de 17 ; de aici sc vede clar avantajul folosirii unui tub cu o capacitate 
de intrare scăzută, pentru amplificatorul cu o gamă de lucru mare şi cu o 
tensiune dc intrare scăzută. Tot atât de importantă este, în acest caz, conec¬ 
tarea corectă a capetelor înfăşurării secundare şi aşezarea înfăşurărilor pe 
transformator, deoarece aceasta permite să se micşoreze mult capacitatea 
proprie a transformatorului (vezi paragraful XV. 3). 

Exemplul 2. Să se calcu'eze parametrii e'ectricî ai unui transformator de 
intrare, conform prescripţiilor tehnice şi condiţiilor dc funcţionare din exem¬ 
plul 1, dar cu shunt în înfăşurarea secundară, pentru mărirea stabiliIiiţîi am¬ 
plificatorului. 

1. Rezistenţa înfăşurării primare, rezistenţa raportată a înfăşurării se¬ 
cundare şi rezistenţa generatorului pentru frecvenţele superioare se determină 
după aceleaşi formule şi- vor avea aceeaşi valoare ca în exemplul 1 şi anume : 

i\ = r ', -- 70 ti; /?, =-- 740 fl. 


2. Pentru obţinerea unei caracteristice necrescătoare la frecvenţele su¬ 
perioare, luăm d 2 = 2; dar fiindcă transformatorul are shunt în înfăşurarea 
secundară, este necesar să se găsească valoarea minimă care poate fi adoptată 
-pentru a v în cazul valorii alese pentru d 2 : 



Prin urmare, pentru ct 4 . se poate alege orice valoare care depăşeşte uni¬ 
tatea ; pentru a nu reduce mult factorul de amplificare, luăm c/ v =- 5. 

3. Calculăm rezistenţa raportată a sarcinii : 

R’i = a, R s = 5 • 740 = 3700 fi. 


4. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare 

este : 


(# + D) (r ' 2 + R',) 

e ' R -Ib r, -j- -i- R’ 2 


(600 + 7C) (10 + 3700) 0 

600 + 70 + 70 + 3700 


7 Traosformaiorii 
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5. Determinăm inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, nece¬ 
sară pentru obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse : 

Ret 568 

M, = 1,09 ; L,=- ... =-7 _ = 4.18 H. 

"i V A/f -1 6,28 • 50 V 1.09 2 —1 

Comparând rezultatul obţinut cu inductanţa necesară pentru înfăşurarea 
primară a transformatorului neshuntat, vedem că în cazul shuntului, induc¬ 
tanţa s‘a micşorat de 1,18 ori. 

6 . Determinăm coeficientul auxiliar A s - 


1 + 1 + 5 


= 0,833. 


7. Găsim valoarea impedanţei- caracteristice, pentru frecvenţele supe¬ 
rioare, dacă d* = 2 : 


P, 




V 2 ^ 




5 - 740 ( I - 2 1 

= - ^.7=. - 1±~V / 1-— = 528 (5210). 

V2 • 0,833 ^ V l + 5j 

La calculul impedanţei caracteristice, înaintea rădăcinei se pune semnul 
minus, deoarece aceasta dă o valoare mai mică pentru inductanţa de scăpări 
şi prin urmare un raport de transformare mai mare. Pentru comparaţie, în 
paranteze este indicată valoarea care se obţine, dacă înaintea rădăcinei se ia 
semnul plus. 

8 . Determinăm inductanţa de scăpări a transformatorului, necesară ob¬ 
ţinerii caracteristicei propuse : 

4_ 4 _ 

p s y a^-i 528 • y i,oo 2 -i 

L„ =- - r- . — = — 77 = 6,06 - IO -3 (59,9 - 10^ 3 ) H. 


V A s 6,28 • IO 4 V 0,833 

9. Coeficientul de scăpări al transformatorului este : 


4 6,06 • 10 - 


= 1,45 - 10 -3 (1,43 • IO -2 ). 


Li 4,18 

10. Raportul de transformare al transformatorului cu shunt şi cu ca¬ 
racteristică necrescătoare la frecvenţele superioare, se determină din formula : 


ti = 


u/ 2 


V M ’s- 


y i, 09 2 —1 


IV, 


V 4 




6,28 ■ IO 4 y 0,833 6,06 - 10 -3 


70 • 10 


1-12 


= 17,6 (5,61). 

11 Coeficientul de transfer al transformatorului este : 

k 0 = n 4 = 17,6 • 0,833= 14,7 (4,68). 
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t2. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară şi rezistenţa înfă¬ 
şurării secundare sunt determinate din expresiile : 

R 2 = ffg = 3700 • 17,6 2 ~ 1,2 • IO 6 O (1,2 . 1G 5 Q) 

r 2 = r' 2 ’i 2 = 70 • 17,6 2 ~ 22 000 ii (2200 O). 

Comparând rezultatele obţinute cu datele exemplului 1 (transformatorul 
fără shunt în înfăşurarea, secundară) vedem că shuntarea înfăşurării secun¬ 
dare a transformatorului, printr‘o rezistenţă de 1,2 M £j, a redus ridicarea ten¬ 
siunii, de către transformator, de 1,16 ori, dar a permis mărirea coeficientu¬ 
lui de scăpări de 1,32 ori. In cazul shuntării înfăşurării secundare printVo re¬ 
zistenţă de 0,12 M Q (se ia plus înaintea radicalului, în expresia pentru de¬ 
terminarea impedanţei caracteristice), coeficientul de transfer al transforma¬ 
torului se micşorează de 3,67 ori, -iar coeficientul de scăpări creşte de 13 ori, 
atingând aproximativ 1,5%. 

Exemplul 3. Să se calculeze parametrii electrici ai unu.il transformator de 
cuplaj între etaje, pentru următoarele prescripţii tehnice şi condiţii de func¬ 
ţionare : 

Rezistenţa interioară a tubului 
Factorul static de amplificare al tubului 
Capacitatea de intrare a tubului 
Frecvenţa de lucru inferioară 
Frecvenţa de lucru superioară 
Distorsiunile de frecvenţă admisibile la 
frecvenţa inferioară 
Creşterea caracteristicei la frecvenţa 
de lucru superioară 

Materialul miezului, oţel de transformator. 

1. Cunoscând coefic-'e'ntul de utilizare 


(? = io 4 o 

p = 20 

C int = 40 W* F 

fi = 100 Hz 
4. =6000 Hz 


M ldb = ~ 0,5 
M s db ~ + 3 


0,75 calculăm rezistenţa în¬ 
făşurării primare şi rezistenţa raportată a înfăşurării secundare : 

- 4 - - >) ~ '-T Gh~ l ) - 4400 

2. Rezistenţa generatorului pentru frecvenţele superioare este : 

R s =£- 1-/1 -f-r' s = IO 4 + 4400-ţ-4400 = 1 , 88 - 10 4 £1 

3. Transformând valoarea distorsiunilor de frecvenţă pentru frecvenţele 
superioare, din decibeli în raport, găsim valoarea lui df. necesară pentru ob¬ 
ţinerea creşterii caracteristicei propuse : 


= 10 20 =0,71; d‘ = 2 


-2V 


1 -Mi = 


= 2 - 2 y 1 — 0,7 l a = 0,59. 

> Aceeaşi valoare pentru d 2 poate fi calculată după curba din fig. IV. 5, 
pentru M s ~ 0,71. 

4. Calcuiăm valoarea lui a 4 . minimă admisibilă, pentru creşterea res¬ 
pectivă a caracteristicei : 

- ’-oi- 1 " 5 ’ 78 ' 
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5. Determinăm capacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară a 
transformatorului, presupunând cu aproximaţie capacitatea proprie a transfor¬ 
matorului C lr = 50ppri, iar capacitatea montaju ui C = 15 ppf 7 . Pentru a- 
cordarea transformatorului, necesară obţinerii unei rezonanţe pronunţate la 
frecvenţele superioare, se prevede în înfăşurarea secundară un condensator 
de reglaj, cu valoarea medie a capacităţii C ( . = 25pp/ 7 . 


C = C uU + C lr r C m + C, = 40-r 50 15 + 25 = 130 W F. 

Calculul se poate continua pe două căi. Se poate pleca dela valoarea o- 
care depăşeşte valoarea minim admisibilă calculată la punctul 4 şi se determină 
în funcţie de a s . cunoscut, inductanţa de scăpări şi celelalte fnărimi. In al 
doilea caz se poate pleca dela un coeficient de scăpări, realizabil cu uşurinţă 
clin punct de vedere constructiv, şi se calculează inductanţa de scăpări, spre 
a determina după aceea valoarea , necesară obţinerii caracteristicei propuse 
şi prin urmare şi valoarea rezistenţei shuntului. Pentru a se înţelege mai bine, 
se va conduce calculul până la sfârşit, întâi după prima metodă, iar după aceea 
după a doua metodă. 

6. Plecăm dela valoarea a s — 8, care este mai mare decât valoarea mi¬ 
nimă admisibilă, egală cu 5,78, şi găsim pe A s : 


a s 8 

1 + OLs * ■*“ 8 


0,889. 


7. Determinăm valoarea necesară a impedanţei caracteristice, pentru ca¬ 
racteristica crescătoare: 


a .A R s 

2 V+I 



di 


3 = 1 . 

U + UsfJ 


— 8 ■ V 0,59 • 18 80 0 T i /_4_, 

2-V“0^9 { V 0,59 (l-;-8)J 3,07 10 

8. Calculăm valoarea necesară a inductanţei de scăpări a transfor¬ 
matorului : 




’ 4 'V 1_ T ?>07 • IO 4 ~\J l-°i 


59 

2 


iu, 


V A s 


6,28 6000 y 0,889 


■ = 0,726 H. 


9. Obţinem raportul de transformare din expresia: 

31 

2 


V-4 


V 


0,59 
1 - 2 


uu„ 


y A s L s C 6,28 • 6000 Y 0,889 • 0,726 • 130 • 10 
10. Rezistenţa raportată a shuntului este : 




3 2,43. 


R'o=a ’/?, = 8 • 18 800 = 150 000 £î. 

“ & * 


100 



11 . 

es te; 


R ai = 


Rezistenţa generatorului echivalent, pentru frecvenţele inferioare, 

(g ± h) (r> 2 + fl' 2 ) (10 003 + 4400) (4400 + 150 000) 

10 000 -ţ- 4400 4400 -j— 150 000 U 


12. Inductanţa necesară a înfăşurării primare a transformatorului se de¬ 
termină din expresia: 

R.: 


M M = ~0 r 5; % = 1,06; 



13200 

“-7 - f=z = 60 H. 

6,28 • 100 y 1,06 2 - 1 

13. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară este : 

R 2 = R'iţi 1 = 1,5 • IO 5 - 2,43 2 = 0,9 • IO 6 Q. 

14. Rezistenţa înfăşurării secundare este : 

r 2 = r'ojî 1 = 4400 ■ 2,43 2 = 26 000 Q. 

15. La frecvenţele medii factorul de amplificare al etajului pentru tran¬ 
sformatorul calculat este : 

AT 0 = = 20 • 2,43 • 0,889 = 43,2. 

r. 

Continuăm calculul dela punctul 5, plecând dela un coeficient de scăpări 
uşor de realizat din punct de vedere constructiv. Deoarece materialul miezului 
este oţel de transformator, coeficientul de scăpări, în cazul înfăşurării obiş¬ 
nuite (stratificate, nealternate), poate avea o valoare de circa 1%, care se va 
adopta pentru calculul ulterior. 

6 a. Calculăm valoarea aproximativă a inductanţei necesare a înfăşurării 
primare, neglijând influenţa shuntului din înfăşurarea secundară : 


R + r, _ 10 OOP + 4400 

uj.y M 2 t -l 6,28» 100" V 1,06 2 — 1 


7 a. Plecând dela valoarea inductanţei de scăpări de 1 % din inductanţa 
înfăşurării primare, adică 0,65 H, determinăm valoarea a s necesară obţinerii ca- 


racteristicei de frecventă propuse : 

f 

“VV 



l 

R s . 

l ^ 

1 

u.,. 

' S UJ S L S 

\l d 

2 

f - 1 

2+ R g 

V ■ 

s 

( 6,23 • 6000 

• 0,65) 

2 


\ 18800 1 




0,59 . 6,28 • 60)0 -0,65 / n , n 0,59 2 

~r + -Î8 800- V 


, 7 . 



8a. Determinăm pe As '■ 


Ac 


11,7 


0,922, 


s l + a s 1 + 11,7 
9a. Rezistenţa raportată a shuntului este : 

R\ = a,R s = 11,7 • 18 800 = 220 000 O. 

10a. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare: 

(R + h) [r>2 + R\) (10 Q0Q + 4400) (4400 + 220 000) . 

Rei R + ^ + + 10 OuO + 44U0 +4400 + 220 U00 

11a. Valoarea exactă a inductanţei necesare a înfăşurării primare a 
transformatorului este: 




13500 


UJ- y 6,28 - 10oV 1,06 2 — 1 

12a. Raportul de transformare necesar : 

V 


= 62 H. 


0,59 


V A s L sC 6,28 • 6000VO,922 ■ 0,65 - 130 • IO -12 
13a. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară: 

R 2 = R’ 2 n 2 = 220 000 • 2,52 2 — 1,4 - IO 6 Q. 


= 2,52. 


14a. Rezistenţa înfăşurării secundare : 

r 2 = r' 2 n 2 = 4400 • 2,52 2 ~ 28 000 ft. 
15a. Factorul de amplificare al etajului: 

K 0 = ixnA s = 20 • 2,52.0,922 = 46,5 



CAPITOLUL V 


TRANSFORMATORII ALIMENTAŢI DELA O SURSĂ 
DE TENSIUNE CU REACTANŢĂ INDUCTIVĂ 

§ V.l. Schema echivalentă 

Transformatorii de intrare din amplificatori lucrează deseori 
alimentaţi dela surse de tensiune care, în aiară de rezistentă, au 
şi inductantâ. Exemple sunt s doza electromagnetică sau electro» 
dinamică, sau tot felul de generatori electrodinamici şi electro» 
magnetici, larg utilizaţi în tehnica măsurătorilor şi în aparatele 
de înregistrare. 

La frecventele de lucru joase şi medii, impedanţa acestei 
surse are deobicei o componentă inductivă redusă care poate fi 
neglijata. La frecvenţele de lucru superioare, componenta induc» 
tivă este însă atât de mare, încât impedanţa sursei are un caracter 
inductiv. Această sursă se va numi în viitor sursă cu reactanţă 
inductivă. 

Transformatorul alimentat dela o sursă cu reactantă inductivă 
poate avea în domeniul frecventelor superioare atât sarcină rezis» 
tivă, cât şi capacitivă; în practică sarcina inductivă nu se intâl» 
neşte. Schemele echivalente complecte, pentru sarcini rezisnve 
şi capacitive, sunt indicate în fig. V. 1. Neglijând componenta 
inductivă a impedantei sursei la frecventele joase şi medii, se 
vor obţine schemele echivalente respective, care nu diteră întru 
nimic de schemele corespunzătoare ale transformatorilor cu sarcină 
rezistivă, date în fig. II.5 şi II.6. 

§ V.2. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază Io 

domeniul frecventelor inferioare şi determinarea 
inductanţei necesare a înfăşurării primare 

Formulele de calcul pentru construirea caracteristicelor de 
fază la frecventele interioare, şi pentru de erminarea inductantei 
necesare a înfăşurării primare a transformatorului alimentat de 
o sursă cu reactanţă inductivă, nu diferă de formulele pentru 
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calculul transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă, 
alimentaţi dela o sursă pur rezistivă. Dacă transformatorul are 
shunt în înfăşurarea secundară, formulele de calcul se iau din 
paragraful II.3. In lipsa shuntului, calculul se execută după for» 
mulele din paragraful IV.2. 



Fie. V.l. Schemele echivalente ale transformatorului 
alimentat de o sursă cu rectrnţă inductivă, a) trans¬ 
formatorul cu sarcină rezistivă ; b ) transformatorul 
cu sarcină capacitivă. 

§ V.3. Caracteristicele de frecvenţă şi de fază 
în banda frecventelor superioare* şi determinarea 
inductanţei de scăpări 

Schemele echivalente pent r u frecvenţele de lucru superioare 
ale transformatorilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă alimentaţi 
de un generator cu reactantă inductivă, sunt reprezentate înfig. 
V.2. In aceste scheme, inductanţa de scăpări a transformatoru» 
lui L s şi inductanţa generatorului L sunt contopite pentru simpli» 
ficare într’o singură inductanţă L' s ■. 

L' S ^L S + L, (VA) 

Aceste scheme nu dileră de cele similare ale transformator 
rilor cu sarcină rezistivă sau capacitivă, alimentaţi de o sursă 
rezistivă, scheme indicate în fig. 11,7. şi IV.2. Deaceea formulele 
pentru determinarea caracteristicei de frecvenţă şi de fază în 
banda frecvenţelor suoerîoare, se iau din paragraful H.4, în 
cazul încărcării transformatorului cu sarcină rezistivă, şi din 
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paragraful IV.3, în cazul unei încărcări cu sarcină capacitivă. In 
toate formulele, în lom) inductantei de scăpări a transforma*- 
torului L s se introduce valoarea L' s calculată din formula tV.l). 

Inductanţa de scăpări a transformatorului, alimentat dela o 
sursâ cu reactanţă inductivă, nu se calculează, ci se adoptă o 
valoare care să poată fi realizată cu uşurinţă din punct de vedere 
constructiv. Această valoare se poate determina prin metodă 
indicată în § IV.3. Adăugând la valoarea adoptată inductanţa 
cunoscută a sursei, se obţine L' s care se foloseşte în calcul. 


§ V.4. Determinarea celorlalţi parametri electrici 






Uas 


Specificul calculului transformatorului alimentat de o sursă cu 
reactanţă inductivă constă în aceea că inductanţa generatorului 
este dată. Deaceea, calculul 
raportului de transformare 
trebue să se execute în mod 
deosebit. 

La calculul transfor» 
matorului cu sarcină rezi— 
tivă, din relaţia (II. 1), se de**, 
termină rezistenţa maximă 
admisibilă a shuntului R 2 , 
calculând în prealabil ca¬ 
pacitatea totală C, care în¬ 
carcă înfăşurarea secundară 
a transformatorului. După 
aceea se găseşte raportul 
de transformare maxim ad¬ 
misibil la caracteristica de 
frecvenţă propusa, după 
formula obţinută prin re¬ 
zolvarea expresiei (11.29) 
în raport cu R' 2 , şi deter» 


R r, r a ‘ Ls 
b)< —WVY—Vv— yV- / 'T!P 1 



Fig. V.2. Schemele echivalente la frecven¬ 
ţele superioare, pentru transformatorul 
alimentat de un generator cu reactanţă In¬ 
ductivă : a) cu sarcină rezistivă ; b) cu 
sarcină capacitivă. 


minând raportul de transformare prin raportul R 2 faţă de /?', 

( w.Z/ s 

j=— -R 

V^-l 


/*J 

ivi y r 2 


R2 


nlVTFZT- K J 


(V.2) 
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Valoarea lui n se ia de aproximativ 0,6-^-0,75, în confor» 
mitate cu tabela II. 1. 

La calculul ransformatorilor cu sarcină capacitivâ, după 
determinarea lai L' s . se determină după formulele (IV.40) sau 
(IV.41), valoarea lui a. necesară pentru obţinerea caracterisiicei 
de frecvenţă propusă. In formulele pentru determinarea lui a g , în 
lecui lui L s se substitue inductanţa totală L’ s . După aceea, din 
formulele (IV.46) sau (IV.47) se calculează valoarea necesară 
pentru raportul de transformare. 

Calculul rezistenţei înfăşurărilor transformatorului, coeficien* 
tului de transfer al tensiunii, factorului de amplificare al etajului, 
sau al constantei de timp, pentru transformatorul cu sarcină 
rezistivă se face conform formulelor din capitolul II iar pentru 
transformatorul cu sarcină capacîtivă, conform formulelor din 
capitolul IV. 


§ V.5. EXEMPLE DE CALCUL 


Pentru exemplificare se dă calculul unui transformator care funcţionează 
cu o doză de tip magnetoelectric. Se cunosc următoarele date ale dozei, pre¬ 
scripţiile tehnice şi condiţiile de funeţonare: 


Rezistenţa dozei, la frecvenţele de lucru 
superioare 

R = 200 fi 

Inductanţa dozei, la frecvenţele de lucru 
superioare 

L = 30 mH 

Capacitatea de intrare a tubului, pe care 
lucrează transformatorul 

Qn< =12 0 PP F 

Frecvenţa de lucru inferioară 

/;= 130 Hz 

Frecvenţa de lucru superioară 

f s = 6000 Hz 

Distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa 
de lucru inferioară 

"«4—1 U22) 

Distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa 
de lucru superioară 

M sdb = - 1 (M g = 1,122) 

Pentru a obţine o ridicare cât mai mare 

a tensiunii, de către transfor- 


mator, se vor realiza condiţiile de funcţionare pe o sarcină capacitivă. De¬ 
oarece nu este necesară o caracteristică de frecvenţă crescătoare luăm 2. 
Coeficientul de utli zare ? se ia egal cu 0,8. 

1. Calculăm rezistenţa înfăşurării primare şi rezistenţa raportată a în¬ 
făşurării secundare: 


, R / 1 A 200 / 1 A 

uf- 1 ) 


2. Deci valoarea R x este : 


56 Q. 


R s = £-|-r 1 + ;-' 2 = 200 + 56H- 56=312 Q. 
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3. Determinăm valoarea aproximativă a inductanţei necesare a înfăşurării 
primare a transformatorului r 


L . * 


R H - 


200 + 56 


>i "\/ M \-1 6,28 ■ 100Y 1,122 2 —I 


= 0,8 H. 


4. Presupunem că miezul transformatorului va fi executat din oţel de 
transformator. In acest caz inductanţa de scăpări, pentru construcţia simplă 
a înfăşurărilor, va fi de aproximativ 1 % din inductanţa înfăşurării primare, 
adică aproximativ 8 mH. In cazul miezului din permalloy, inductanţa de scă¬ 
pări ar fi de cel mult 1 mH, deci s‘ar putea neglija în cursul calculului. Cal¬ 
culăm inductanţa totală a montajului, pentru frecvenţele superioare. 

L’ s = L -ţ- L s = 30 + 8 = 38 mH. 


5. Determinăm valoarea a s necesară pentru a obţ : ne <7 2 = 2 : 


('*) 

•> 

“*= 4 

V 

Ml- 1 (V 2 R s 
f 6,28 ■ 6000 • 38 - IO' 3 

-y Mf-i) 

r 

l 312 

4 , ( 

\/Y 6,28 - 6000 - 38-10 
V 312 

-3 4 '1 

V l,122 a — 1 1 

--V l,122 z —1 

> 


6. Deci ,4 S rezultă : 


4,12 

1 -h «s 1 + 4.12 


0,805. 


7. Determinăm capacitatea totală, care încarcă înfăşurarea secundară a 
transformatorului, presupunând capacitatea ei proprie de aproximativ 60 pp/ 7 - 
iar capacitatea montajului de aproximativ 20 (iu/ 7 : 


C= c int + C tr + C m = 120 -h 60-r- 20 = 200 w*F. 


8. Raportul de transformare necesar se determină din expresia : 

4 _ 4 _ 

iv 2 Vm1-1 _ V 1,122 2 — 1 _ 

w s y A s L' s C 6,28 • 6000Vo,805 • 38 IO -3 • 200 • IO -12 

9. Rezistenţa raportată a shuntuiui este r 

R\ = a S R S = 4,12 • 312 = 1285 .Q 

10. Rezistenţa shuntuiui din înfăşurarea secundară: 


R 2 =R\ n 2 = 1285 • 7.66 2 ~ 75 000Q. 
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11. Rezistenţa înfăşurării secundare: 


r 2 = r' 2 ti= 56 • 7,66 2 ~ 3300 Q. 

12. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare : 

o (R + r t ) (r' ? + R> 2 ) (200+ 56)(56 + 1285) 

ei R + >\ + r' 2 + R', 200 + 56 + 56 + 1285 

13. Deci valoarea inductanţei necesare a înfăşurării primare este: 

R ei 215 

L, > - . g -■ =- — = 0)67 H ‘ 

V M] - 1 6,28 • 100 v 1,122 - 1 


lt. Constanta de timp a transformatorului: 



s. 


15. Coeficientul de transfer al transformatorului calculat se va determina 
din expresia : 

k„ = n A s = 7,66 ■ 0,805 = 6,16. 



CAPITOLUL VI 


TRANSFORMATORII ALIMENTAŢI DELA O SURSĂ 
CU REACTANŢA INDUCTIVĂ ŞI CU FORŢA 
ELECTROMOTOARE PROPORŢIONALA CU FRECVENŢA 

§ VI. 1 . Schema echivalentă 

Din această grupă fac parte transformatorii de intrare, din 
amplificatorii magnetofoanelor alimentafi de capul de reproducere. 
Capul de reproducere al magnetofonului este echivalent cu rezis» 
ten{a /? şi Inductanfa L, legate în serie. Chiar la frecventele 
medii de lucru, componenta inductivă a impedanţei capului depă¬ 
şeşte de mai multe ori rezistenta Iui. 

Inducţia remanenta, a benzii sau a sârmei pe care se execută 
înregistrarea sunetului, nu trebue să depăşească o valoare anu» 
milă, pentru a evita apariţia distorsiunilor nelineare mari. Această 
inducţie remanentă este aproximativ uniformă în banda frecven» 
ţelor de lucru. Deaceea, în 
cazul când inducţia este cons» 
fantă, f. e. m. desvoltată de 
capul de reproducere (pro» 
portională cu produsul dintre 
inducţie şi frecventă) este 
proD irtlonală cu frecvenţa în» 
registrată: 

U = A uj. (VI.l) 

Totuşi, tensiunea la ieşirea 
amplificatorului trebue să fie, 
pe cât posibil, uniformă în 
banda frecvenţelor de lucru. 

Pentru a îndeplini această condiţie, capul de reproducere este 
shuntat printr’o rezis enţă, suficient de mică (fig, VI. 1). Schema 
echivalentă complectă a acestui circuit de intrare, care are un 
transformator cu o sarcină capacitivă, este reprezentată în fig. VI.2. 
După cum s’a indicat în paragrafui TV.8, folosirea transforma» 



cuituiui de intrate al amplificatorului 
pentru reproducerea sunetului înregis¬ 
trat de magnetofon. 
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torului cu sarcină rezistivă nu este recomandabilă în acest caz 
deoarece coeficientul de transfer al circuitului de intrare se mic* 
şoreazâ, iar prin aceasta şi amplificatorul va avea o gamă de 
lucru mai redusă. 



Fig. V/.2. Schema echivalentă complectă a circuitului de intrare cu 
transformator alimentat dela un cap de reproducere. 


Pentru frecventele de lucru medii şi superioare, capul de 
reproducere, shuntat prin rezistenţa /?, (fig. VI.3), poate fi în» 
locuit printr’un generator echivalent. Să determinăm acum datele 


i—vwv—^ o > t"i 






>A, 


Fig. VI.3. Schema echivalentă a 
capului de reproducere. 


i—'\ aÂa,— 




Uo 



Fig. VI.4. Schema echivalenă simpli¬ 
ficată a circuitului ae intrare cu cap 
de reproducere, pentru frecvenţele 
medii. 


acestui generator. Elin cauza inductanţei importante a capului de 
reproducere începând chiar dela frecvenţele medii, se foloseşte 
relaţia: 

wL >/? + /?, (VI.2) 


Curentul de scurtcircuit al generatorului se determină din 
expresia : 

. Au Avj A TT 

I = — - - ~ — = — • (VI.3 

SC V R*+{ w Lf uL L 

Tensiunea de mers în gol se va determina din expresia: 


:4w 


U = U = - - - 

mg 4 V (/2 + /?i) 2 -h(u. Lf 




(VI.4> 
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Deci, impedanfa internă a generatorului echivalent va fi: 

Z e = Ş^=/?,. (VI.5) 

*sc 

Formulde (VI.4) şi (VI.5) dovedesc că atunci când se 
respectă condifia (VI.2), f. e. m. a generatorului echivalent nu 
depinde de frecventă, iar impedanţa lut internă este egală cu 
rezistenta shuntului R u fiind deasemenea independentă de frec¬ 
ventă. 

Schemele echivalente pentru frecventele medii şi superioare 
se pot ol*.tine cu uşurinţă din schema echivalentă generală, negli¬ 
jând la frecventele su¬ 
perioare curentul de ma- 
gnetizare, iar la frec¬ 
venţele medii curentul de 
magnelizare, inductanra 
de scăpări şi capacitatea 
•care încarcă înfăşurarea 
secundară a transforma¬ 
torului. Aceste scheme 
echivalente, în care se 
înlocueşte capul de re¬ 
producere printr’un ge¬ 
nerator echivalent, sunt 
indicate în fig. VI.4 şi VI.5. După cum se vede, schemele 
obţinute nu diferă de schemele pentru frecvenţele medii ş 
superioare ale transformatorului cu 'arcină capacitivă, alimenta 
de o sursă rezistivă (fig. II.6) şi (IV.2J. 



Fig. VI.5. Schema echivalentă simplificată a 
circuitului de intrare cu cap de reproducere 
şi sarcină c 0 păci ti vă, pentru frecvenţele su¬ 
perioare. 


§ VI.2. Caracteristica de frecventă, în banda frecventelor 
inferioare şi determinarea valorii inductantei 
înfăşurării primare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare cu cap de re¬ 
producere, pentru frecvenţele de lucru inferioare, este repre¬ 
zentată în fig. VI6. Rezistenta pierderilor In miez este omisă, 
deoarece în cazul unor inducţii neînsemna e în miezul transfor¬ 
matorului de intrare, pierderile din miez pot fi neglijate. Pentru 
o oarecare simplificare a deducţiilor, şi aşa destul de numeroase, 
factorul distorsiunilor de frecventă se va determina ca fiind 
raportul tensiunilor U 0 şi U i} şi nu ca fiind raportul tensiunilor 
U' 20 şi. U' n (fig. VI.4 şi VI.6) cu care sunt proporţionale; 


M = — tip 

; r n t r 


ur 


21 


Ui 


(VI.6) 


m 



Determinând prin metoda obişnuită tensiunea U 0 , din schema 
echivalentă din fig. VI.4, şi tensiunea U i din schema echiva® 
lentă din tig. V1.6, după substituirea valorilor obfinute în (VI.6), 
obţinem o expresie prea voluminoasă şi incomodă pentru folo» 
sinţa practică. 

Dacă se introduc următoarele notaţii: 



(VI.7) 


Ri + r î -r r 'z - 


(VI.8) 




R 


= ~F I (VI.11) 


£l T r, 2 ~i~ R' 2 _ 

^1 T â T r, 2 + R'z 

n - r, Z~t~R'2 


(VI. 10) 
VI.12) 


după substituirea acestor notaţii în expresia factorului distorsiu» 
nilor de frecvenţă, şi după transfarmările necesare, modulul 
acestei expresii ia torma: 

M c = V [ 1 - [B + a<4) pqf + [(1 + a F) p . (VI. 13) 



Fig. V1.6. Schema echivalentă la frecvenţele in¬ 
ferioare, pentru circuitul de intrare cu cap de 
reproducere. 


Dintre fofi coefi® 
cientii care intră în 
expresia (VI.13 1 , nu» 
mai D şi q depind de 
frecvenţă, şi din a^ 
ceastă cauză deter^ 
mină distorsiunile de 
frecventă. Coeficient 
tul p caracterizează 
distorsiunile de frec» 


ventă ale capului de 

reproducere, shuntat printr’o rezistentă. La frecvenţe suficient 
de joase reactanfa inductivă a capului se reduce, astfel că nu 
mai menfine curentul de circuit la o valoare constantă, şi curen» 
tul scade, împreună cu f. e. m., iar tensiunea generatorului echi¬ 
valent se micşorează, concomitent cu scăderea frecventei. Coefi» 
cientul q caracterizează distorsiunile de frecvenţă cauzate de in» 
ductanfa înfăşurării primare a transformatorului. 

Când lipseşte shuntul din înfăşurarea secundară a transfor» 
matorului, expresia pentru determinarea distorsiunilor de frec» 
ventă ale circuitului de intrare, la frecventele joase, se simplifică: 


AT = V (1 -at>-crf) 2 -H£> + c+di 2 ' (VI. 14) 
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Aici sunt folosite următoarele notaţii : 

b = 


a = 


_R_ 

uj L ’ 


i?l 

uiLj 


C = 


Tj 

ujjOj : 


d = 


g + ffi 

uliL 


(VI. 15) 


Formulele pentru determinarea distorsiunilor de frecventă 
ale circuitului de intrare, la frecvenfe inferioare, sunt deci destul 
de complicate. Pentru uşurarea alegerii corecte a valorii rezis» 
tentei care shuntează capul de reproducere şi a valorii nece» 
sare a inductanfei înfăşurării primare a transformatorului de 
intrare, este necesar să se poată determina separat distorsiunile 
produse de transformator şi cele produse de capul de reprodus 
cere. Dar distorsiunile de frecvenţă totale ale circuitului de 
intrare nu pot ti determinate ca fiind suma distorsiunilor de 
frecventă produse de capul de reproducere şi de transformator. 
Această sumă se obţine mai mică decât distorsiunile reale, care 
trebue să se calculeze după formulele (VI. 13) sau (VI. 14). 

Din schema echivalentă a capului shuntat prin rezistentă 
(fig. VI.3), se poate deiermina cu uşurinţă tensiunea la ieşire 
în banda frecvenţelor joase: 


Uu- 


A lu Ri 


R~r R j -{- JwL 


(VL16) 


împărţind tensiunea de ieşire obţinută în banda frecventelor 
medii (formula VI.4), prin expresia (VI. 16) şi luând modulul 
acestei valori, determinăm factorul distorsiunilor de frecvenţă, 
produse de capul de reproducere, la frecventele joase ; 


V 1 + ["^^r u f IVU7} 

Formula (VI. 17) are aceiaşi formă ca şi formula pentru 
determinarea distorsiunilor de frecvenţă, produse de transfor» 
matori la frecventele joase. Micşorarea rezistenţei R u care shun¬ 
tează capul, cauzează micşorarea distorsiunilor de frecventă, dar 
provoacă în acelaş timp micşorarea tensiunii debitate de cap, 
după cum rezultă din expresia (VI.4). 

Rozolvând formula (VI. 17) tn raport cu R u se obţine for» 
mula care permite să se găsească valoarea necesară a rezistentei 
de shuntare, când se cunosc parametri capului şi când sunt 
date distorsiunile de frecventă, la frecventa de lucru inferioară: 


/?i<unZ. yAf? e -l - R. (VI. 18) 


Distorsiunile de frecventă, produse de transformator la frec* 
ventele inferioare, se determină din expresiile obţinute anterior 
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<11.14) şi (IV.l). In aceste formule, în locul rezistenţei interne 
a sursei R, trebue să se substitue 7?,. Rezolvând aceste expresii 
în raport cu L i, se obţin formulele utile pentru determinarea 
inductantei necesare a înfăşurării primare a transformatorului, 
în funcţie de valoarea propusa a distorsiunilor de frecvenţă 
M ;tr produse de transformator la frecvenţa de lucru inferioară. 
Pentru transformatorii cu shunt în înfăşurarea secundară obţinem: 


în care: 


w; V M 2 itl , - 1 

n _ IRi 4~ r i) ( r> 2 ~r P';t 
ei R, + r -f r' 2 + /?' 2 


(VI. 19) 
(VI. 20 ) 


iar pentru transformatorul fără shunt în înfăşurarea secundară: 

- ‘ (VI.21) 

V Mir ~ 1 


Pentru mărirea tensiunii date de capul de reproducere pe 
grila de comandă a primului tub al ampliticatorului, este con¬ 
venabil să se ia o valoare cât mai mare a rezistenţei /?,. Prin 
mărirea rezisientei 7?i, tensiunea aplicată pe ea de către cap 
creşte proporţional cu valoarea rezistenţei, dacă parametrii ca» 
pului sunt constanţi, după cum se vede din tormula (VI.4). Ra¬ 
portul de transformare al transformatorului de intrare este invers 
proporţional cu rădăcina pairată din valoarea rezistenţei sursei 
de f.e.m., adică din valoarea 7?i 5 rezultă că tensiunea pe grilă 
este proporţională cu tensiunea debitată de cap şi raportul de 
transformare creşte proporţional cu rădăcina pătrată din valoa¬ 
rea rezistenţei 7?!. 

Creşterea tensiunii semnalului pe grila de comandă a pri» 
mului tub din amplificator micşorează proc« ntaţul paraziţilor şi 
al sgomotelor proprii din amplificator şi prin aceasta lărgeşte 
gama de reproduceie. Mărirea lui 7?j duce la creşterea distor* 
siunilor de frecvenţă ale circuitului de intrare, la frecvenţele 
joase. Pentru mărirea gamei de lucru, se admit deobicei, în cir» 
cuitul de intrare, distorsiuni de frecvenţă mari la frecvenţa de 
lucru inferioară (5-Hl 0 db). Aceasta permite să se ia o valoare 
mai mare pentru 7?| şi astfel să se ridice tensiunea dela grila 
etaiului de intrare. Distorsiunile de frecvenţă din circuitul de 
intrare sunt corectate în montajul amplificatorului printr’o reac¬ 
ţie dependentă de frecvenţă, sau prin alte metode. 

La calculul circuitului de intrare, dintre distorsiunile de 
frecvenţă propuse pentru frecvenţa de lucru inferioară care sunt 
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corectate în etajele ulterioare, o mare parte este repartizată ca-* 
pului de reproducere. După distorsiunile de frecventă ale capului 
se calculează din expresia (VI. 18) valoarea admisibilă a rezisten» 
tei /?i. După aceasta se propun distorsiunile de frecventă ale tran= 
sformatorului, la frecventa de lucru inferioară (deobicei 0,5-t- 2 db) y 
se determrnă rezistenta generatorului la frecventele inferioare şi 
se găseşte inductanfa necesară a înfăşurării primare. Substituind 
în expresiile (VI.13) sau (VI. 14), datele obfinute în funcţie de 
faotul dacă transformatorul lucrează cu shunt sau fără shunt, se 
găsesc distorsiunile de frecvenfă ale circuitului de intrare la 
frecvenfa de lucru inferioară. 


§ VI.3. Determinarea celorlalţi parametri electrici 


Deoarece schemele echivalente pentru frecventele medii şi 
superioare sunt similare ca schemele corespunzătoare ale trans* 
formatorului cu sarcină capacitivă, caicului caracieristicei de 
frecvenfă în domeniul frecventelor superioare, al rezistentei înfă» 
şurărilor, al raportului de transformare, al coeficientului de trans» 
fer a tensiunii şi al altor mărimi, se efectuiază după formulele 
indicate în capitolul IV. Drept rezistentă a sursei se consideră 
în calcul rezistenta R u care shuntează capul. P ntru a obţine 
o tensiune cât mai mare a semnalului pe grila primului tub al 
amplificatorului, este necesar ca transformatorul să se facă fără 
ascendenta caracteristicei la frecventele superioare, adică să se ia 
d\> 2. Dacă trebue să se imprime o pantă caracteristice! la 
frecventele superioare, aceasta este mai bine să se realizeze în 
etajele de amplificare ce urmează. 

Deoarece în cazul studiat defazajele nu joacă un rol impor¬ 
tant, nu indicăm formule pentru calculul lor. 


§ VIA EXEMPlE DE CALCUL 

Pentru uşurarea folosirii formulelor obţinute vom da un exemplu de 
calcul al unui transformator de intrare, pentru un amplificator de magnetofon. 


Prescripţiile tehnice şi parametrii capului 

Rezistenţa înfăşurări: capului de 
reproducere 

Inductanţa înfăşurării capului de 
reproducere 

Frecvenţa de lucru inferioară 
Frecvenţa de lucru superioară 
Distorsiunile de frecvenţă superioar 
admisibile fa frecvenţa superioară 
Reducerea amplificării la frecvenţa 
de lucru inferioară, corectată în 


sunt următoarele : 


R= 10 Q 
L = 80 mH 

4 = 100 Hz (un = 628) 

4 = 6000 Hz (u) ţ = 37 700) 

2 (Af s =h26) 
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etajele ulterioare circa 6 db (M /: = 2) 

Capacitatea de intrare a tubului 

cu care lucrează transformatorul C int = 10pp F 

Shuntul din înfăşurarea secundară a transformatorului nu este obli¬ 
gatoriu. 

1. Din cei 6 db admişi pentru distorsiunile de frecvenţă ale circuitului de 
intrare, la frecvenţa de lucru inferioară, repartizăm pentru distorsiunile de 
frecvenţă ale capului 4,5 db M ic = 1,68); rezistenţa Ry, care shuntează 
capul, va fi : 

Rl = W(J1 V M%-Y- r = 628 - 0,08 V i.68^-1 - 10 « 57Q. 


2. Luând un factor de utilizare -- 0,9, găsim rezistenţa înfăşurărilor 
transformatorului: 


/î — r ,= 





“6.7 Q. 


3. Deoarece shuntul din înfăşurarea secundară lipseşte, nu trebue să se 
determine rezistenţa generatorului echivalent la frecvenţele inferioare iar, 
inductanţa necesară a înfăşurării primare a transformatorului se va determina 
din expresia (VI. 21). Presupunând distorsiunile de frecvenţă ale transforma¬ 
torului, la frecvenţa inferioară, egale cu — 1 db M itr = 1,122), determinăm 
după expresia indicată inductanţa înfăşurării primare : 


î'i 


R\ ~r >\ _ 57 + 6,7 

\ _ 628 V 1,1222 -1 


4. Găsim coeficienţii auxiliari a ,b, c, d, necesari pentru calculul distorsiu¬ 
nilor de frecvenţă ale circuitului de intrare cu transformator fără shunt: 


a 


R 


10 

628 • 0,08 


= 0,199; b = 


/?i 57 

oj-Lj ^ 628 • 0,2 


= 0,453 




u>,L, 


n 


6,7 

628 0,2 


= 0,0533; b 


R±R, 


10 + 57 
628 - 0,08 


= 1,335 


5. Determinăm distorsiunile de frecvenţă ale circuitului de intrare, la 
frecvenţa de lucru inferioară, după formula dedusă pentru transformatorul fără 
shunt: 


Mi — V (i -ab — cd) 2 + (6 + c+rf) 2 = 

=■ V (/ — 0,199 - 0,453 - 0,0533 ■ 1.335) 2 + (0.453 + 0,0533 + 1,335) 2 ~ 2. 
M idb = - 20 Ig 2 « 6 db. 

Astfel, distorsiunile de frecvenţă ale circuitului de intrare satisfac con¬ 
diţia propusă, deci calculul poate continua, fără modificări. 

6 . Determinăm capacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară a 

transformatorului considerând capacitatea montajului C m = 15 pf.iT 5 6 7 şi capaci- 
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tatea proprie a transformatorului C tr =35 pp F (din cauza dimensiunilor lui 
reduse) : 

C = Cini -r C tr + C m = 10 -1- 35 + 15 — 60 PP F. 

Dimensiunile reduse ale transformatorului sunt necesare pentru micşora¬ 
rea cuplajelor parazite produse de transformatorul de reţea, de motor şi de 
alte piese ale aparatului. Pentru a reduce dimensiunile transformatorului, se 
foloseşte pentru miezul acestui transformator permalloy cu o permeabilitate 
iniţială mai mare (vezi § XIV. 3). 

7. Rezistenţa generatorului la frecvenţele superioare va fi: 

/7, — fii -ţ- f] + r 2 = 57 + 6,7 ~j- 6,7 = 70,4 Q. 


8 . Determinăm inductanţa de scăpări a transformatorului, astfel încât ca¬ 
racteristica de frecvenţă să fie fără ascendenţă la frecvenţele superioare 
cfi = 2), adică transformatorul să nu producă un maxim de tensiune : 


- -V 


M* _ j = 70 -4 


V 2 


1,414-37 700 


Y 1,26 2 - 1 


9. Calculăm raportul de transformare : 


0,00115 H 


o _■>/ ■». _->/ 2 ' 0 - 001 15 _ m 

1V 1 V /^c V 7,04 2 - 60- IO -12 

10. Rezistenţa înfăşurării secundare nu trebue să fie mai mare decât: 

r 2 = r' 3 n 2 = 6,7 • 88 2 =>52000 Q. 

Rezistenţa reală va fi mult sub această valoare şi se va determina la 
calculul constructiv al transformatorului. 

11. In lipsa shuntului coeficientul de transfer al tensiunii este egal cu 
raportul de transformare : 

k 0 =n — 88 


12. Coeficientul de scăpări se obţine din : 


6 




0,00115 

0,2 


0,00575 


Pentru transformatorul cu miez din permalloy, acest coeficient de scă¬ 
pări este mare. Pentru obţinerea acestui coeficient de scăpări, înfăşurările 
trebue aşezate alături şi nu una deasupra celeilalte, cum se face deobicei 
(vezi § XV. 2). 



CAPITOLUL VII 


TRANSFORMATORII ALIMENTAŢI DE O SURSĂ 
CU REACTANŢÂ CAPACITIVA 

§ VILI. Schema echivalentă 



Dintre transformatorii aii menta fi de o sursă cu reactanţă 
capacitivă, fac parte transformatorii care lucrează în montajul 
cu rezistenfe şi transformatori (fig. VII.I). Condensatorul de 
blocaj C, se ia cu o astfel de valoare, încât la frecvenţele de 

lucru medii şi înalte, reactanfa 
lui să fie neînsemnată în com» 
parafie cu a altor elemente ale 
schemei. La frecventele inferi¬ 
oare, reactanfa lui creşte şi are 
o mare infiuenfă asupra carac- 
terisiicei de frecvenţă şi de fază 
a schemei. Impedanta sursei (care 
pentru transformator este circui» 
tul serie constituit d n conden- 
principiu a satorul de blocaj şi tubul etajului 
şi transfor- shuntac prin rezistenta /?j), la frec» 
venţele inferioare este aproape 
pur capacitivă. 

Sarcina transformatorului alimentat de o sursă cu reactanfă 
capacitivă poate fi diferită. Ea poate avea în domeniul frecven¬ 
telor superioare un caracter re» 
zistiv, inductiv sau capacitiv. 

Schema echivalentă complectă 
pentru acest caz este indicată în 
fig. VI1.2. 

In banda frecventelor medii pjg vil.2. Schema echivalentă com- 
şi inferioare, sarcina sau este p ectă a etajului cu rezistenţă şi 
rezistivă sau lipseşte. Deaceea transformator, 

schemele echivalente pentru frec» 

venfele medii şi inferioare sunt idemice pentru toate genurile de 
sarcini; ele sunt reprezentate în fig. VII.3 şi VII.4. In domeniul 


Fig. Vll.l. Schema de 
etajului cn rezistenţă 
mator. 





frecventelor superioare, după cum s’a spus, sarcina poate avea 
un caracter diferit. în timp ce Impedanfa sursei devine pur re- 
zistivă. Deaceea schemele pentru frecventele superioare diferă 
între ele în funcţie de sarcină (cele trei tipuri), dar ele nu dl» 
ferâ de schemele echivalente ale transformatorului cu sarcină 
rezistivă, inductivă şi capacitivă, alimentat de o sursă rezistivă. 



f 


Fig. VII.3. Schema echivalentă a eta¬ 
jului cu rezistentă şi transformator, 
pentru frecvenţele inferioare. 



Fig. VII.4. Schema echivalentă a etaju¬ 
lui cu rezistenţă şi transformator, pentru 
frecvenţele medii. 


Aceste scheme sunt reprezentate în fig. II.7, III.4 şi IV. 2 . 


§ VII.2. Caracteristicele de frecventă şi de fază în banda 
frecventelor inferioare şi delerminarea inductanţei 
necesare a înfăşurării primare 


Pentru simplificarea analizei raportăm schemele din fig. ATI.3 
şi VII.4 la generatorul echivalent şi introducem notaţiile: 


U =U 

(! 

R; = R 




R + Ri 
_Ri _ 


R -[- Ri 


-r v 


(VII.l) 

(VII.2) 


După aceasta, schemele vor lua forma reprezentată în tig. 
VII.5. şi VI1.6. 

Factorul distorsiunilor de frecvenfă, la frecvenţele inferi¬ 
oare, conform fig. VII.5 şi VII .6 este ; 



If» 

«ii 


(VII.3) 


înlocuim, pentru simplificarea deducţiilor, tensiunile U\ 
şi U' n prin tensiunile U o şi f/ £) cu care sunt proporţionale: 




U\ 


U' 2l 


U, 

Ui 


(VII.4) 
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(VU.5> 


Conform fig. VII,5 tensiunea U t este 

1 / 


U; 


1 c4' 


in care 


Z, = - 


o Ci 


■R\ 


un Ly 


(VII, 6) 


înlocuind cu expresia (VII.5) Z, şi—\—prin valorile lor din 
expresia (VII 6) se obţine : 


U : = 


U. 




w‘ J T A Cy 


1 [ujC, (r' t 


■m-l(VH.7) 


+ £' 2 ) *>£,. 



Fig. V1I.5. Schema echivalentă simpli¬ 
ficată a etajului cu rezistenţă şi trans¬ 
formator, pentru frecvenţele inferioare. 



Fig. VII.6. Schema echivalentă 
simplificată a etajului cu rezis¬ 
tenţă şi transformator, pentru 
frecven tele medii. 


Tensiunea U 0 (fig. VII.6) se va determina din expresia: 

r'2 ± R’,. 


U o U e 


(VII.S) 


Substituind în expresia (VII,4) valorile tensiunilor U 0 şi U t 
rezultă că; 




r \ “T R'l 


R t + ^2 T~ R'\ 
~j 


,['+T, 


R: 


■R! 2 


- 2 h C, 


f 1 , 

R* ]1 

^ uj Ci (r r 2 -j- k’2) 

^ JJ 


fVII.9) 

Pentru simplificarea rezultatului obţinut introducem notaţiile : 

^2 + ^2 


Ri 


(VII. 10) 
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A. = 

l 


1 + 


P i = 



(VII. 1,1 
(VIU 2) 


1 V ' Vi 


(VII. 13) 



(VIU 4) 
(VIU 5) 


(VIU 6) 


Substituind aceste notaţii în expresia (VII.9), obţinem prin 
transformări simple •. 

M i-^~P 2 i- jPi d i (VIU 7) 

De aici, modulul coeficientului distorsiunilor de frecventă 
ale etajului cu rezistentă şi transformator, în banda frecvenţelor 
inferioare, va fi: __._ 

M i = 'V (! - PÎf+P 2 i d * (VIU8) 

Comparând expresia obţinută cu ecuaţia caracteristice] de 
frecvenţă a transformatorului cu sarcină capacitivâ, în domeniul 
frec venfetor surerioare (IV.18), se poate vedea că ele sunt idem 
tice, cu excepţia indicilor coeficienţilor. Deoarece coeficienţii 
adoptaţi mai sus pentru substituire diferă puţin de coeficienţii 
adoptaţi în paragraful IV.3, se pot trage următoarele concluzii: 

1. Coeficientul p, este invers proporţional cu frecvenţa; 
deaceea formula obţinută este convenabilă pentru determinarea 
caractensticei de frecvenţă a etajului cu rezistenţă şi transform 
mator, la frecvenţele inferioare. 

2. Panta caraeteristicei de frecvenţă depinde numai de va>= 
loarea coeficientului de atenuare d c . Printr’o alegere judicioasă a 
acestui coeficient se poate obţine o caracteristică de frecvenţă 
cu orice ascendenţă în banda frecvenţelor inferioare (d?< 2). 
precum şi fără ascendenţă (df$- 2). 
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3. Pentru asigurarea posibilităţii obţinerii ascendentei pro» 
puse a caracteristicei coeficientul a. trebue să fie mai mic 


decât o anumită valoare. 

4. Dacă a. are o valoare mai mare decât cea critică, ascen» 
denţa propusă a caracteristicei de frecvenţă poate fi obţinută în 
cazul a două valori pentru p.. adică la două valori diferite ale 
inductantei înfăşurării primare şi ale capacităţii condensatorului 
de bloca). 

5. Pulsaţia amplificării maxime este totdeauna mai mare 

decât pulsaţiile uj, şi 
w'j. In cazul caracte» 
risticei cu ascendentă 
trebue să se considere 
ca pulsaţie inferioară 
de lucru w., pulsaţia 
amplificării maxime 
“W (fig- VII. 7). In 
cazul caracteristicei 
fără ascendenţă, tre» 
bue să se considere 
pulsaţia la care dis» 
torsiunile de Irecvem 
ţă echivalează valoa= 
rea produsă. 

Cara ^eristicele de 
frecventă generalizate 
ale etajului cu rezistentă şi transformator pentru frecventele infe= 
rioare sunt indicate în fig. VII.8. 

Din cauza analogiei ecuaţiilor (IV.18) şi (VII.18), aproape în= 
treaga analiză efectuată în § lV.3 poa'e fi aplicata în cazul de faţă. 
Deaceea, fără a repeta deducerile, vom da formu’ele prin» 
cipale necesare pei tru determinarea coeficienţilor auxiliari, pre¬ 
cum şi formulele necesare pentru calculul inductanţei înfăşurării 
primare, a capacităţii condensatorului de blocaj (de separaţie) şi 
forauleie necesare obţinerii caraci eristicei de frecvenţă propuse. 

Raportul pulsaţiei faţă de pulsaţia amplificării maxime 
este: 



Fig. V1I.7. Limita inferioară a benzii de lucru 
a etajului cu rezistenţă şi transformator. 


P ima>: 



(VII. 19) 


Valoarea minimă a lui care caracterizează 
caracteristicei de frecvenţă, este; 



ascendenţa 


(VII. 20) 
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Valoarea necesară ă\ pentru obţinerea ascendenţei propuse 
a caracteristice!, la frecvenţele Inferioare, este: 

d ] = 2~2^ {-M 2 i (VII.21) 

Valoarea necesară d 2 ( poate fi calculată deasemenea după 
curba din fig. IV.5, care se aplică şi în cazul de faţă. 



Fig. VII.8. Caracteristicele de frecvenţă generalizate pentru montajul 
cu rezistenţă şi transformator, in banda frecvenţelor inferioare. 


Condiţia atenuării minime a circuitului, pentru transforma¬ 
torul cu shunt în înfăşurarea secundară, este': 

-^ = V 0 ‘'‘ (VII.22) 

Prin aceasta, valoarea coeficientului minim de atenuare este: 

(VII.23) 

Valoarea minimă admisibilă pentru cc, la ascendenţa pro¬ 
pusă a caracteristicei (<f\ fiind propus), va fi: 

« t -=4—1. (VII.24) 
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mpedanta caracteristică a circuitului p t , necesară pentru ob= 
tinerea caracteristicei propuse a transformatorului cu shunt în 
înfăşurarea secundară, este: 



Dacă shunful din înfăşurarea secundară a transformatorului 
lipseşte, impedanţa caracteristică este: 



(VII. 26) 


Impedanfa necesară a înfăşurării primare L { şi capacitatea 
condensatorului de blocaj C f , pentru caracteristica cu ascendenţa 
propuaă, se pot calcula din expresiile ce se obţin cu uşurinţă 
substituind în expresia (Vil. 19) valoarea u/ 1 dm expresia (VII. 14) 
şi rezolvând in raport cu L\ şi Cj. Aceste expresii, pentrutrans* 
formatorii cu sbunt, au forma : 



(VII. 27) 

(VII.28) 


Prin formulele (VII.27) şi (VII.28) pot fi obţinute două valori 
L x şi Ci, corespunzătoare celor două valori posibile ele lui p ; . 
Totuşi, în majoritatea cazurilor este mai avantajos din punct de 
vedete economic să se ia in faţa radicalului din formula (VII.25) 
semnul minus, adică să se adopte valoarea mai mică peniru p t . 
Prin aceasta inductanţa înfăşurării primare a transformatorului 
se obţine mai mică, ceeace face ca transformatorul să fie mai 
compact şi mai ieftin. Totodată se măreşte capacitatea conden¬ 
satorului de blocaj, dar datorită costului său redus în compara¬ 
ţie cu al transformatorului, costul total al ambelor piese este 
mai mic. 

In lipsa shuntului în înfăşurarea secundară a transforma¬ 
torului, formulele pentru determinarea inductanţei înfăşurării 


124 




primare şi a capacităfiî condensatorului de blocaj, In cazul ca~ 
racteristlcei cu ascendenta propusă, dau o singură valoare : 





Q 



(VIf.29) 

(vn.3o) 


Când caracteristica de frecventă nu trebue să prezinte o 
creştere în banda frecventelor inferioare, coeficientul d\ trebue 
să se ia egal cu 2. La valori mai mari pentru d 2 şi la aceeaşi 
limită inferioară a benzii, produsul L x C\ se măreşte, ceeace este 
dăunător din punct de vedere economic. Substituind = 2 în 
relaţia (VII. ÎS), şi explicitând în funcţie de p it găsim: 


P 



P tV A i 

UJ i, 


V 

UJ C, Pi 


= y Mf - 1 _ (VII.51 


De aici se pot obţine cu uşurinfă formulele de calcul pen= 
tru transtormatorul shuntat, fără creşterea caracteristicei de frec= 
ventă la frecventele inferioare: * 


Li 

Ci 


p ii 


4 ; 

(VII.52) 





4 

i / 2 _ 1 

(VII.53 


wPi 


şi pentru transformatorul neshunfat, fără creşterea caracteristicei : 


Li 


0,707 R i 
i 5 



(VII 54) 


C,= 


1,414 

~ 



(V1I.35) 


Schema cu rezistenţă şi transformator. permite să se reducă simţitor 
inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, la aceiaşi limită inferioară 
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a frecvenţelor. Presupunând, de exemplu că R t = /? e ~10 000 Q, w t - = 500, 
tV/ { - = 1,122, rezultă că în cazul schemei obişnuite, inductanţa trebue să fie 
conform expresiei (II. 15): 


Li ş- — 


R 


el 




10 000 

500 y1,122 2 - 1 


39,2 H . 


Pentru schema cu rezistenţă şi transformator, cu caracteristica fără as¬ 
cendenţă, inductanţa se determină din expresia (VII. 34) 

0,707 R, 0,707 • 10 000 

L i~ - 4 --=- 4 - = 19,8 H, 

UJt .y M\-\ 500^/1,122* — 1 

adică inductanţa necesară va fi de două ori mai mică, şi prin urmare şi con¬ 
stanta de timp necesară a înfăşurării primare a transformatorului tj va fi toi 
de două ori 'mai mică (rezistenţa înfăşurării primare este identică în ambele 
cazuri, deoarece R e{ = R t ). 

In schema cu rezistenţă şi transformator dimensiunile şi costul tran¬ 
sformatorului se micşorează încă, în comparaţie cu schema simplă obişnuită, 
datorită faptului că aici miezul transformatorului nu este magnetizat în per¬ 
manenţă. Lipsa magnetizării permanente măreşte permeabilitatea magnetică 
dinamică’a miezului, ceeace permite să se reducă dimensiunile sale. Aceasta 
desigur numai în cazurile când dimensiunile transformatorului sunt determi¬ 
nate de caracteristica Im de frecvenţă şi nu de inducţia maximă. 

Dacă inducţia maximă depăşeşte câţiva gauşl, inductanat 
înfăşurării primare a transtormaiorului cu miez din tole de ma- 
terial magnetic depinde în mare măsură de inducţia din miez. 
n transformatorii cu inducţia maximă de ordinul a mai multe 
mii de gauşi, raponul variaţei inductanţei înfăşurării, faţă de 
variaţia amplitudinii tensiunii aplicate transformatorului, atinge 
valori de 5~v 10. La tensiuni mici, corespunzătoare inducţiilor de 
circa 1 gauss, inductanţa înfăşurării este minima ; când tensiu¬ 
nea creşte, inductanţa creşte şi ea, şi atinge valoarea maximă la 
o inducţie de aproximativ 3000 -7- 7000 gauşi, în funcţie de 
calitatea materialului magnetic. Dacă tensiunea creşte mai departe, 
inductanţa scade. Acest fapt provoacă limitări în folosirea corec- 
ţiei caracteristiceî de frecvenţă, la frecvenţele inferioare, cu aju¬ 
torul schemei cu rezistenţă şi transformator. 

Dacă transformatorul unui montaj cu rezistenţă şi transfor¬ 
mator funcţionează cu inducţii maxime în miez mari atunci în 
•cazul variaţiei ampli.udinii semnalului inductanţa înfăşurării pri¬ 
mare va varia si ea mult. 

Rezultă că în banda frecvenţelor inferioare caracteristica de 
frecvenţă a etajului va diferi, după diferitele tensiuni aplicate 
(fig. Vll.9). In cazul amplitudinilor mici, din cauza atenuării mari 
produse de valoarea redusă a lui L h ascendenţa este redusă sau 
lipseşte complect. Prin mărirea tensiunii semnalului, inductanţa 
se măreşte, atenuarea se reduce, iar vârful se măreşte, depla» 
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sându=se spre frecvenţele joase. Dacă amplitudinea semnalului 
continuă să crească, reducerea inductanţei şi creşterea pierde» 
rîlor în miez duninuiază sau anihilează ascendenţa şi îngustează 
din nou banda de lucru a etajului. Variaţia amplificării poate 
atinge astfel la unele frecvenţe 5 db şi chiar mai mult. 

Pentru a evita neajunsul în» 
dicat, este necesar ca schema cu 
rezistenţă şi transformator să se 
folosească numai în etajele de 
amplificare în care amplitudinea 
semnalului amplificat este re¬ 
dusă, iar inducţia în miez nu de» 
păşeşte câţiva gauşi. Numai ast» 
fel se elimină neajunsul arătat. 

Schema cu rezistenţă şi iran» 
sformator poate fi folosită şi în 
cazurile când inducţia în miez 
atinge valon mari; pentru ca la 
variaţia amplitudine! semnalului, 
caracteristica de frecvenţă să 
nu aibă o variaţie pronunţată, 
inductanţa înfăşurării primare se 
calculează după formele obişouite: formula (1115) pentru trans» 
formatorul cu shunt la înfăşurarea secundară şi (IV.3) pentru 
transformatorii fără shunt. Capacitatea condensatorului de blocaj 
va avea în acest caz aproximativ valoarea : 

h 

C, = (5-MO) -gr (VII 36) 

va fi deci funcţie de amplitudinea inducftei maxime şi va 
creşte odată cu inducţia. Printr’o astfel de alegere a elementelor, 

transformatorul se obţine 
aperiodic, iar caracte» 
ristica variază relativ 
puţin la variaţia ampli» 
tudinei semnalului apli* 
cat. Această variantă tre» 
bue utilizată doar în caz 
de extremă necesitate, 
deoarece ea costă mai 
scump decât schema sim 6 
plă (aceiaşi inductanţă 
a înfăşjrării primare şi 
în plus condensatorul de 
blocaj). 



Fig. VII. 10. Caracteristicele de frecvenţă ale 
montajului cu rezistenţă şi transformator: 
1) df < 2; 2) df = 2; 3) sarcină capacitivă 
< 2; 4) idem df = 2;5) sarcină rezistivă. 



Flg. VII.9. Caracteristicele de frec¬ 
venţă ale schemei cu rezistenţă şi 
transformator, în banda frecvenţelor 
inferioare, pentru diferite amplitu¬ 
dini ale semnalului. 
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Aspectul general al caracteristicei de frecventă a transfor» 
matorului alimentat de o stirsă cu reactanfă capacitivă depinde 
atât de factorul de atenuare la frecventele inferioare d^ cât şt 
de felul sarcinii transformatorului, în zona frecventelor supe» 
rioare. Pentru cazurile indicate caractensticele de frecventă sunt 
date în fig. VlI.iO. 

Ecuaţia caracteristicei de fază, în zona frecventelor infe» 
rioare, pentru transformatorul alimentat de o sursă cu reac» 

fantă capacitivă, se poate 
obţine cu uşurinţă din 
expresia (V1I.7), făcând 
numitorul real şi luând 
raportul părţii imaginare 
a numărătorului faţă de 
partea reală. După substi» 
tuirea notaţiilor (VII. 10) 
--- (VII, 16) ecuaţia ia 
forma : 

‘9- = Tr^(vn.37) 

Ca şi la transforma» 
torul cu sarcină capaci» 
ti vă, la frecventele su» 
perioare deiazajul poate 
atinge 180°. In cazul de fată este însă pozitiv, adică tensiunea la 
ieşire este în avans fafă de tensiunea de intrare, iar defazajul 
creşte la micşorarea frecventei. Aspectul general al caracteristicei 
de tază a transformatorului, alimentat de o sursă cu reactanţă 
capacitivă şi cu sarcină variabil* în zona frecventelor supe¬ 
rioare, este reprezentat în lig. VII.II. 

$ VII.3. Determinarea celorlalţi parametri electrici 

După cum s’a indicat în paragraful VI1.1 schemele echive* 
lente, la frecvenţele superioare, ale transformatorului alimentat 
de o sursă cu reactantă capacitivă, depind de telul sarcinei la 
frecventele superioare Acesie scheme nu diferă de schemele 
corespunzătoare ale transformatorului alimentat de o sursă re» 
zistivă şi deaceea calculai caracreristicelor de frecventă şi de 
fază la frecventele superioare, a inductantei de scăpări, a rezis¬ 
tentei înfăşurărilor, şi a raportului de transformare se tace: 

a) în cazul unei sarcini rezistive, după formulele şi indica¬ 
ţiile din capitolul II; 



Fig. VH.11. Caractensticele de fază ale mon¬ 
tajului cu rezistentă şi transformator : 1) sar¬ 
cină rezistivă în banda frecventelor superi¬ 
oare; 2) sarcină capacitivă în banda frec¬ 
venţelor superioare. 
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b) In cazul unei sarcini inductive, după formulele şi india 
cafille din capitolul III 5 

c) în cazul unei sarcini capacitive, după formulele şi in di» 
cafiile din capitolul IV. 

In locul rezistentei interne R a sursei, în toate formulele de 
calcul trebue să se substitue R 1 care are valoarea: 


r,=r ~r +W (Vli.38 

Dacă rezistenta R a sursei este mult mai mare decât 2?,, 
ceeace are loc de exemplu în cazul etajului cu tuburi pe ecran, 
atunci expresia (VII.38) se transformă în; 

R' = 2 ?, (VII.39) 


In cazul sarcinii rezistive sau inductive, coeficientul de 
transfer al transformatorului se determină din expresia; 


_ R i R a R i _ n _ 

0 R + Ri'^Ri-^R a R + R x n 2 R' 

R 2 ' 

iar factorul de amplificare al etajului: 

a) In cazul etajului cu triodă: 

r, _ R \ R a = R \ _ 

0 R+R x M 71 R’ + R a R+R x „V 

Ri + 

b) în cazul etajului cu lampă cu ecran r 


1 

n 


1 

n 


K 0 = SR x nt] 


Rn 


R \ ”b Ra 


SR x n 

n 2 R 1 1 
R 2 +“n 


(VU.40) 


(VII.41) 


(VII.42) 


In cazul sarcinii capacitive, coeficientul de transfer este» 

a) pentru transformatorul cu shunt; 

*• — Trtir nA ‘ (vn - 43) 

b) pentru transformatorul fără shunt t 

nP 

= R+R x (VII.44 


Factorul de amplificare al etajului cu transformator cu 
shunt este 1 


5 Transformatorii 


129 



(VIL 45).- 


a) pentru etajul cu triodă: 

= £+/?, vnA ^ 

b) pentru etajul cu lampă ecranată : 

K 0 = Sf! 1 nA s (VII.46) 

Factorul de amplificare al etajului cu transformator fără 
shunt estes 

a) pentru etajul cu iriodă: 

ăT*-»" < VIU7 > 

b) pentru etajul cu tub cu ecran: 

K 0 = SRtn (VII.48) 


§ VII.4. EXEMPLE DE CALCUL 

Pentru uşurarea folosirii expresiilor obţinute vom da două exemple ca¬ 
racteristice pentru calculul unui transformator alimentat de o sursă cu reac- 
tanţă capacitivă. 

Exemplul 1. Să se calculeze parametrii electrici ai unni transformator 
de intrare a cărui caracteristică de frecvenţă să prezinte un maxim la frec¬ 
venţele inferioare, datorit condensatorului de blocaj legat în punctul median 
al înfăşurării primare şi un maxim la frecvenţele superioare, datorit rezonanţei 
inductanţei de scăpări. Prescripţiile tehnice şi datele iniţiale sunt: 

Rezistenţa interioară a sursei de 
f.e.m. 

Frecvenţa de lucru inferioară 
Frecvenţa de lucru superioară 
Creşterea caracteristicei, la 
frecvenţa de lucru inferioară 
Creşterea caracteristicei, la 
frecvenţa de lucru superioară 
Capacitatea de intrare a lămpii, 
cu care lucrează transformatorul 
Rezistenţa în derivaţie 
Transformatorul trebue să aibă shunt 
în înfăşurarea secundară pentru îm¬ 
bunătăţirea stabilităţii funcţionării etajului 

1. Distorsiunile de frecvenţă la frecvenţele superioare şi inferioare sunt r 

3 _ _6_ - 

~~ 20 20 
M £ = 10 = 0,707; M s = 10 = 0,5, 


R = 600 £1 

/; — 30 Hz (li); = 188,5) 
/ s =12000 Hz (w s = 75400) 

M idb = 3 
M sdb = 6 

C,»i= 50 W* F 
/?! = lipseşte 
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2. Calculăm valorile d? şi d s necesare obţinerii creşterilor propuse pen¬ 
tru caracteristica de frecvenţă la frecvenţele superoare şi inferioare: 


rf 2 = 2 -2yi-MH2-2yi- 0.707 2 = 0.586 

dl = 2 — 2 -\Jl — M* = 2 — 2 yi — 0,5® = 0,265 

3. Deoarece conform condiţiei transformatorul trebue să aibă shunt în 
înfăşurarea secundară, determinăm valorile minime admisibile , pentru 

care este posibilă realizarea caracteristice! de frecvenţa propusă : 


4 

a . —. - 

i mm ^2 

__4 

a s mtn ' ^2 


- 1 = —-|t = 5,82 

0,586 


- 1 = _-1 = 14,1 

0,265 


4. Presupunând a s = 15, pentru a satisface ambele condiţii se trece la 
■determinarea rezistenţei înfăşurărilor transformatorului. Deoarece în schema 
calculată rezistenţa R, lipseşte, adică este infinită, rezistenţa interioară R r a 
circuitului dela care este alimentat transformatorul este egală cu rezistenţa 
interioară a sursei, adică cu 600 . Presupunând un coeficient de utilizare 

= 0,85, pentru obţinerea creşterii maxime a tensiunii determinăm rezistenţa 
înfăşurărilor : 


h 






115 O 


5. Rezistenţa generatorului la frecvenţele superioare este: 


R s R! + r ^ + t g = 600 + li5 —j-115 = 830 O 


6. Rezistenţa shuntului, raportată la înfăşurarea primară, este: 
^2 = a s = 15.830=12450 0 


7. Coeficientul ,4 S este : 


A s 


1 + a s 


15 

î+15 


= 0,938 


8. Calculăm valoarea impedanţei caracteristice la frecvenţele superioare 
necesară pentru obţinerea creşterii propuse a caracteristicei de frecvenţă, 
luând îjnjaintea radicalului semnul minus, pentru a obţine o amplificare mai 
mare : 


a s d s Rş / j _ "1 / _4_\_ 

i r~ ) 

15 • y 0,265 • 830 / ] / 4 \ 

~ 2 VP38 \ 1 ~ l 1 0,265(1 + 15) / — 


2510 0 
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9. Determinăm valoarea necesară a inductanţei de scăpări: 




75400 • ^0,938 


0,0324 H= 32,4 mH . 


10. Calculăm capacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară a 
transformatorului, presupunând capacitatea montajului C m mm j£20 pp/ 7 , capa¬ 
citatea proprie a transformatorului C tr = 40 ppFşi capacitatea condensatorului' 
suplimentar, conectat în înfăşurarea secundară pentru reglarea montajului* 
C a = 30 ppF : 

C=C int + C <7 .+ C m + C 0 = 50 + 40 + 20+ 30= 144 

11. Raportul de transformare este: 


VTTjl a/i-— 

W 2 V 2 __ _ V 2 

w i A S L S C, 75400 ‘ Vo,938 • 0,0324- 140 • IO -12 

12. Deoarece în cazul de faţă lipseşte rezistenţa în derivaţie R u este: 


/2^72+r, = 600-ţ- 115 = 715 Q . 

13. Determinăm valoarea a £ , 


_ R' 2~\~ r r 2 12 450+115 

a< R t 715 


17,6 


Comparând valoarea obţinută pentru a j cu valoarea minimă găsită la 
punctul 3, rezultă că valoarea obţinută este admisibilă, 

14. Coeficientul A t este : 


A 


a i 

1 + a i 


17,6 

1 +17,6 


0,946 


15. Calculăm impedanţa caracteristică necesară la frecvenţele inferioare, 
luând înaintea radicalului semnul minus, pentru a obţine o inductanţă mai 
mică a înfăşurării primare a transformatorului 


a i d i R i 


P i = 


2 \Mi 


[i —"v/i-r~- = 

L V ^0 + «i)J 


_ 17,6 • Vo386 ■ 715 I / 4 

2V0946 L V 0,586[( 1 + 17,6). 

16. lnductanţa necesară a înfăşurării primare este: 


= 10100 


Pi 


V A i 


1010 • Vo,946 


“1 

1 / d2 i -l i 

1 0,586 


V 1 2~ »w/v 

1 2 


6,21 H 
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17. Capacitatea condensatorului de blocaj, din înfăşurarea primară trebue 
să fie : 



18. Rezistenţa shuntului din înfăşurarea secundară este: 

r 2 = R' 2 rfi = 12450 • 6 2 = 450000 Q 

19. Rezistenţa înfăşurării secundare poate să fie de cel mult: 

r 2 = r 2 V = 115.6 2 « 4000 O 

20. Coeficientul de scăpări al transformatorului calculat este: 



0,0324 

- 555 — 0 , 00521 ' 


Dacă pentru miezul transformatorului se foloseşte un oţel obişnuit de 
transformator, acest coeficient de scăpări va necesita probabil dispunerea al¬ 
ternativă a înfăşurărilor (vezi § XV. 2). In acest caz, folosirea permalloyului 
poate reduce creşterea caracteristicei de frecvenţă la frecvenţele inferioare, 
din cauza reluctanţei scăzute a permalloyului (vezi paragraful XI. 2). Dacă în 
miez se prevede un mic întrefier se poate folosi permalloy (XII. 2). 

21. Constanta de timp a transformatorului calculat este: 



6,21 

115 


= 0,054 s 


22. Coeficientul de transfer se determină prin expresia: 


Â 0 =nA s = 6 • 0,938 = 5,62 


Deoarece în acest caz, rezistenţa R t este infinită. 

Exemplul 2 Să se calculeze parametrii electrici ai unui transformator 
de cuplaj dintr'un etaj cu rezistenţă şi transformator, cu tub cu ecran, fără 
shunt în înfăşurarea secundară. Datele şi condiţiile tehnice sunt: 


Rezistenţa din circuitul anodic al lămpii R t = 30000 Q 

Frecvenţa de lucru inferioară /j = 150 Hz (wj = 942) 

Frecvenţa de lucru superioară f s = 4000 Hz (w s = 25100) 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile, 

Ia frecvenţa inferioară M idb = — 1 (M { = 1,122) 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile, 

la frecvenţa de lucru superioară = — 1 (M s = 1,122) 

Capacitatea de intrare a lămpi: cu care 
lucrează transformatorul C lnt = 35ppF 

Panta caracteristicei tubului cu ecran 

cu care lucrează transformatorul S = 3,5 mA/V 

1. Rezistenţa admisibilă a înfăşurărilor transformatorului se găseşte în 
cazul de faţă presupunând rezistenţa internă a sursei egală cu R t şi plecând 
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deia un coeficient de utilizare f = 0,9, deoarece în cazul unui ? mai mic, 
•rezistenţele înfăşurărilor se obţin prea mari şi nu se pot realiza practic: 



2. Rezistenţa generatorului la frecvenţele superioare este: 

R s sa R L -|- r, r' 2 =30000 + 3500 + 3500 = 37000 Q 

3. Găsim capacitatea totală, care încarcă înfăşurarea secundară, presu¬ 
punând capacitatea montajului C m egală cu 15ppF, iar capacitatea proprie a 
transformatorului Cir egală cu 50ppF: 


c = c int + C tr + c m = 35 + 50 +15 = 100 MP F 


4. Determinăm inductanţa de scăpări necesară a transformatorului, pre¬ 
supunând d* = 2, deoarece nu este necesară ascendenţa la frecvenţele su¬ 
perioare : 


L 


S 




37000 

yiT- 25100 


<1 


1 , 122 2 -1 = 0t745 H , 


5. Raportul de transformare rezultă din expresia: 


2>o » 745 - ? , 

w » |! R l s C \ 37000 2 ’ 100 • IO -12 

6. Rezistenţa înfăşurării secundare nu trebue să depăşească: 
r 2 =r' n 2 = 3500 • 3,3 2 = 38000 Q. 


Rezistenţa reală va fi mai mică ; valoarea ei se va determina la calculul 
constructiv al transformatorului şi va depinde de diametrul minim admisibil al 
conductorului înfăşurării secundare. 

7. Determinăm rezistenţa generatorului la frecvenţele inferioare: 


J2 { ]= /?, + r, = 30000 + 3500 = 33500 O. 


8. Presupunând rf 2 = 2 (deorece la frecvenţele inferioare nu se cere 
a creştere a caracteristicei) găsim inductanţa înfăşurării primare a transfor¬ 
matorului din : ' < :■■’ I 


L 


1 


0,707 Ri 


0,707 • 33 500 

941 ' -ţ/l,122 2 -l 


= 35,6 H 


9. Capacitatea condensatorului de blocaj trebue să fie : 

1,414 1,414 

Cl= u f-Ri y M\- 1 941 • 33500 * -ţ/ 1,122 2 -1 

= 0,0628 • 10 -6 F a 0,06 p F 
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10. Coeficientul de scăpări al transformatorului este: 


L. 0,745 

° = "lT = 35,6j = 0,021 * 


11. Constanta de timp este: 



35,6 

3500 


« 0,01 s 


12. Factorul de amplificare al etajului este: 


K 0 = SJ^n = 3,5 . IO -3 .30 . IO 3 .3,3 = 346 

Exemplul indicat confirmă cele spuse în paragraful IV,8, 
şi anume că folosirea schemei cu alimentare în paralel permite 
să se folosească un tub cu ecran în etajul cu transformator obţfc 
nându«se un factur de amplificare mai mare. 



CAPITOLUL VIII. 


IMPEDANŢELE DE INTRARE ŞI IEŞIRE ALE 
TRANSFORMATORULUI 

§ VIII.1. Cazurile când impedanţa de intrare sau de ieşire 
a transformatorului este dată. 

< 

In unele cazuri, este necesar ca impedanfa de intrare sau 
de ieşire a transformatorului să aibă o valoare determinată, şi 
ca în banda frecvenţelor de lucru, abaterile dela această valoare 
să nu depăşească o anumiiă limită. Aceste condiţii se prezintă 
deobicei transformatorilor care lucrează cu filtre electrice, sau 
linii de transmisiune care necesită adaptarea impedanţei de in» 
trare a transformatorului la impedanfa caracteristică a sursei. In 
cazul funcţionării transformatorului cu o sarcină în secundar de 
acelaş gen, impedanfa de ieşire a transformatorului trebue să 
fie deasemenea adaptată la impedanţa caracteristică a sarcinii. 

Pentru ca impedanţa de intrare sau de ieşire a transforma¬ 
torului să aibă o valoare bine stabilită în banda frecvenţelor de 
lucru şi abaterile dela această valoare să nu depăşească anumite 
limite, transformatorul trebue să aibă anumiţi parametri electrici. 
Calculul acestor parametri poate fi executat pe baza analizei 
impedanţei or de intrare şi de ie>ire ale transformatorului. 

§ VIII.2. Impedanţa de intrare a transformatorului 
cu sarcină rezistivă. 

Transformatorii de intrare din amplificatori pot avea în 
banda frecventelor de lucru o sarcină rezislivă sau capacidvâ. 
Să studiem cum se determină impedanţa de intrare a transfor¬ 
matorului cu sarcină rezistivă. 

I. La frecvenţele joase. 

Impedanţa de intrare a transformatorului cu sarcină rezis» 
tivâ, în banda frecvenţelor joase, se poate deduce din schema 
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echivalentă a unui astfel de transformator, pentru frecvenţele' 
joase, calculând impedanţa dinspre partea sursei (fig. VIII. 1). Din 
această schemă rezultă: ; 


^int i 


juiLj ( r' 2 — , 

r 'i + R '2 + 1 


r ; 2 + R 1 2 

l-t-p 2 


+ j^lx 


p 2 

1 + P 2 


(Vffl.l) 


în care: 


P 


r 'i + R' 2 

uj Li 


La micşorarea frecvenţei (creş¬ 
terea lui p), impedanţa de intrare 
devine pur inductivă, iar valoarea ei 
scade. 

La frecvenţele medii, admitanţa 
braţului în care se găseşte inductanţa 
Li poate fi neglijată, iar impedanţa de 



Fig. VIII.l Impedanţa de in¬ 
trare a transformatorului cu. 
sarcină rezlstivă (pentru frec¬ 
ventele joase). 

intrare capătă forma» 


Zin to = h+r' 2 + R\ ' (VIII.2)' 


împărţind expresia (VIII. 1) prin expresia (VIII. 2) şi cal» 
culând modulul, se obţine următoarea expresie, de determinare a 
coeficientului de variaţie al impedanţei de intrare, la frecven» 
ţele joase, pentru un transformator cu sarcină rezistivă: 


Aici: 


N 


Int i 


^int i 
7 

*mt o 


Vl+/lp8) 2 + P 2 fi 2 
1+P 2 


(VIII 3) 


,4 = 


h __ i-n 

r l + r, 2+t?’2 2 




r f 2 -f- R' 2 _1 + vţ 

r i + r, 2 + R' 2 2 


(VIII. 4) 


Formulele (Vilii) şi (VIII.3) permit să se calculeze com» 
ponentele impedanţei de intrare şi coeficientul de variaţie al 
modulului impedanţei de intrare a transformatorului, la frecven¬ 
ţele joase. 

Dacă N int ( este cunoscut, trebue să se calculeze în func» 
ţie de el inductanţa înfăşurării primare, pentru care factorul de 
variaţie al modulului impedanţei de intrare, la frecvenţa de lucru 
inferioară, nu va fi mai mic decât valoarea dată. Pentru aceasta 
poate fi folosită relaţia dintre factorul distorsiunilor de frecventă 
la frecvenţele inferioare M { şi coeficientul N int Plecând dela 
o anumită valoare a randamentului transformatorului şi calcu¬ 
lând AL pentru diferite frecvenţe, se poate găsi pentru aceleaşi 
frecvenţe, coeficientul N int £ , din formula (VIIL3), şi astfel .se 


137 



determină funcţia N int £ = / ( MJ. Graficul acestei funcţii pen- 
lîrujdouă valori ale randamentului (fj = 0,7 şi fj = 1) este dat 
in fig. VIII.2. După cum se vede, curbele diferă pufin, iar 
pentru calcule se poate folosi curba pentru tj = 0,7. Curbele 

sunt construite pentru va» 
loarea a = l , deoarece 
această condiţie este obli» 
gatorie în cazul studiat. 

Graficul se foloseşte 
în telul următor: pentru 
valoarea propusă N int £ 
se păşeşte după grafic 
valoarea corespunzătoare 
M.. Deoarece factorul dis» 
torsiunilor de frecventă 
la frecvenţa inferioară 
M. este uneori dat pentru 
transformatori, înductanta 
înfăşurării primare se 
determină din formula 
(11.15), substiuind în ea 
valoarea M e , mai apropiată de unitate. Pentru această valoare 
a inductanfei, atât caracteristica de frecventă, cât şi impedanţa 
de intrare vor satisface condiţiile puse. 



Fig- V1I1.2. Variaţia factorului distorsiunilor 
de,frecvenţă M £ , în iunctie de coeficientul de 
variaţie a impedan(ei de intrare N int £ la frec¬ 
venţele inferioare pentru a = l. 


2. La frecvenţele superioare. 

Schema echivalentă pentru determinarea impedantei de in» 
trare a transformatorului cu sarcină rezi stivă la frecventele su¬ 
perioare este reprezentată în fig. VIlI.3. Din această schemă 
rezultă: 

Z int s = h + ^2 + ^2 + 4 (VHI.5) 

Se vede că impedanfa de intrare la frecvenţele superioare 
creşte proporftonal cu crederea frecventei, tinzând spre infinit: 
«ar unghiul de fază tinde spre 90° împărţind expresia (VIII.5, 
prin expresia (VIU.2) şi trecând la modul, obţinem coeficientul 
de variaţie a impedantei de intrare, la frecvenţele superioare) 

N ~-£t-V i+ r=v 1 + wf™ 

Formulele (VIII.5) şi (VIII.6) sunt practice atât pentru cal¬ 
culul componentelor, cât şi al coeficientului de variaţie a impe» 
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danţei dc intrare, la frecventele superioare. Pentru determinarea 
inductanţei de scăpări a transformatorului, admisibilă din punctuS 
de vedere al impedantei de intrare 
la frecventele superioare, expri¬ 
măm paranteza de sub radicalul 
din formula (VIII 6 ) prin M s , fol o» 
sind pentru aceasta ecuaţia (11.28). 

Substituind pentru a valoarea a=I, 
obfinem; 


r, ri l s 
&—VW—wv— 


Z int » 


: R, 


Fig. VIII.3. Impedanţa de intrare a 
transtormatorului eu sarcină re- 
zi8tivă (la f recvenfelesuperloarej). 


+4 (Mf-1 ) (VIU.7) 

Curba N int s , în funcţie de M s , construită pe baza ecuaţie» 
(VIII.7) este indicată In fig. VIII.4. După această curbă, sau după 

formula (VIII.7), se cat> 
n Ms culează valoarea M , 

corespunzătoare lui 
N lnt s propus. Prin 
compararea valorii re» 
zultate cu valoarea 
propusă pentru facto» 
rul distorsiunilor de 
frecventă, la frecven* 
te le superioare, se ia 
valoarea mai apro¬ 
piată de unitate. După 
aceasta, presupunând 
a=l, se determină 
după formula (11.29) 
indu:tan{a de scăpări 
admisibilă pentru iran» 
sformator. Vor fi ast¬ 
fel satisfăcute cerinţele 
atât In ce priveşte caracteristica de frecventă, cât şi cete 
referitoare la impedanţa de intrare. 



Fig. VI 11.4. Relaţia dintre factorul distorsiunilor 
de frecventă M s şi coeficientul de var aţie a im¬ 
pedantei de intrare la frecvenţele superioare 
pentru a = 1. 


N 

int s 


3. Shuntarea înfăşurării primare, printr’o rezistenţă 


Uneori, în cazul unor cerinţe foarte mari în ce priveşte 
constanta inpedanţei de Intrare a transformatorului, în banda 
frecventelor de lucru, inductanţa de calcul a înfăşurării primare 
se obţine foarte mare, iar inductanţa de scăpări prea mică. 
Atunci transformatorul’ calculat are dimensiuni foarte mari si o 
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construcţie complicată a înfăşurărilor, fiind voluminos şi scump. 
Pentru micşorarea dimensiunilor şi simplificarea construcţiei, în 
aceste cazuri, se poate recomanda shuntarea înfăşurării primare, 
printr’o rezistentă care să depăşească puţin impedanţa de intrare 
propusă la frecventele medii. In acest caz. impedenta de intrare 
a transformatorului Z trQ , legată în derivaţie cu rezistenta de 
shuntare din înfăşurarea primară R\, trebue să dea a impedanfă 
egală cu impedanfa de intrare propusă, Z in(Q . De aici se poate 
determina cu uşurinfă impedanfa de intrare a transformatorului 
şi raportul de transformare necesar: 


Z, „ f n _ 


R, Z, 


1 ~trO 


int 0 + z» o 


Z = 

^ Ir 0 


R\ Z int 0 
^1 — Z int o' 


(VIII.8) 


7 _ r j_ r> _l D' = ^2 = _??_ n = 1 / R‘> 

. Zir0 'i +/ 2 ti «*n 5 V i z fr0 


(VIII.9) 


Valoarea rezistentei shuntului din înfăşurarea secundară 
/? 2 , se determină ca deobicei din condifia ca sarcina să fie re» 
zistivă în banda frecventelor de lucru. 

Nu trebue să se piardă din vedere că în cazul când există 
shunt în înfăşurarea primară, rezistenta sursei, văzută dela trans» 
formator, devine mai mică şi este determinată din expresia: 


Z lnt 0 R\ 
Z int 0 + ^1 


(vin. io) 


fapt de care trebue să se fină seama la calculul caracteristice! 
de frecventă a transformatorului. 

Uneori, în înfăşurarea secundară nu se pune shunt si fiindcă 
în acest caz impedanfa de intrare a transformatorului, la frec» 
ventele medii, este foarte mare, rezistenfa shuntului în înfăşurarea 
primară se ia egală cu impedanfa de intrare propusă. In cazul 
acesta, transformatorul nu se poate considera ca având o sarcină 
rezistivă şi pentru ca impedanfa de intrare să nu scadă brusc 
la frecventele înalte, raportul de transformare se ia scăzut, uneori 
chiar egal cu unitatea. Aceasta permite ca frecventa de rezo» 
nanfă a circuitului serie, format din inductanfa de scăpări L s şi 
capacitatea C', să fie mult în afara limitei frecvenfei de lucru 
superioare. In acest caz, rezistenfa sursei văzută dela transfor¬ 
mator rezultă egală cu jumătate din rezistenfa liniei sau a filtrului 
ceeace echivalează cu jumătatea rezistentei shuntului Ri. 

Shuntul din înfăşurarea primară, mărind stabilitatea impe® 
danţei de intrare şi micşorând dimensiunile şi costul transforma® 
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torului, reduce brusc raportul lui de transformare şl prin urmare 
şi ridicarea de tensiune produsă de el. Deaceea, dacă transfor» 
matorul se poate obţine simplu şi ieftin fără shunt in înfăşurarea 
primară, nu trebue să se shunteze această înfăşurare. 


Mint 



Fig. VIII.5 Relaţia dintre impe¬ 
danţa de intrare şi pulsaţie pentru 
transformatorul cu sarcină rezis- 
tlvă. 


C Ls 


0 —VW—VW — f (TO (P- 

——|—** 

n[ Q' « 

_ 

Zint.s 

p--- 

- *—0 


Fig. V1II.6. Impedanţa de intrarea 
transformatorului cu sarcină capa- 
citivâ la frecvenţele snperioare). 


Aspectul curbei ce reprezintă relaţia dintre impedanţa de 
intrare şi pulsaţie, pentru transformatorul cu sarcină rezistivă, 
este cel al curbei din fig. VIII. 5. 


h VIII. 3. Impedanţa de intrare a transformatorului 
cu sarcină capacitivă 

1 . La frecvenţele inferioare 


Schema echivalentă pentru frecvenţele joase a circuitului de 
intrare al transformatorului cu sarcină capacitivă nu diferă de 
schema analoagă pentru transformatorul cu sarcină rezistivă 
(fig. VIII. 1 ). Deaceea, formulele pentru determinarea! impedanţei 
de intrare la frecvenţele joase rămân neschimbate. 


2 . La frecvenţele superioare 


Schema echivalentă a circuitului de intrare pentru frecven» 
ţele superioare este indicată în fig. VIII. 6 . Determinând prin 
metoda obişnuită impedanţa de intrare găsim; 


R'o 


Z int s ' 1 + + l + w 2 C '2 R ' 2 + J' 


i”4 


wC'R’ 2 2 
1 + u» 2 C , 2 f ?' 2 2 



Această formulă poate servi la determinarea valorii impe» 
danţei de intrare a transformatorului cu sarcină capacitivă, în 
banda frecvenţelor superioare. Analiza ei dovedeşte că la creş» 
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ferea frecvenţei impedanţa de intrare scade, apoi frece printr’un. 
minim, în apropiere de frecvenţa de rezonanţă, şi după aceea 
creşte, tinzând spre infinit. Componenta reactivă a impedantei 
de intrare are la început un caracter capacitiv, după aceea frece 
prin zero şi devine inductivă. 

Deoarece impedanţa de intrare a transformatorului, la frec» 
venţele medii, trebue să fie egală cu impedanţa sursei, adică 
a= 1, coeficientul <x s rezultă totdeauna mai mic decât unitatea, 
şi depinde de factorul de utilizare 


R'2 

a * R + r, + r' 2 


R-( r , + r' 2 ) 
R + 2 


R - R [w- 1 ) 


2? 2 -l(VIlI.12) 


Deaceea, coeficientul de atenuare al circuitului d s , a cărui 
valoare minimă se determină prin expresia (IV.24), este tot» 
deauna mai mare decât cel critic, iar caracteristica de frecvenţă 
nu poate prezenta un maxim la frecventele superioare. 

Inductanţa de scăpări, necesară pentru transformator, se poate 
determina cu aproximaţie, după formula (IV.37), dedusă pentru 
d 2 = 2. Valoarea p ţ se calculează din expresia (IV.23), care 

devine i 




(VIII. 13) 


Determinând din formula (IV.24) valoarea minimă a lui d s , 
raportul de transformare se calculează conform expresiei (IV.49) s 


_ W * _ 1 / d s mm L s _ 1 /_ 

\ /Ac V' 


2 




(VIII. 14) 


Caracteristica de frecvenţă a transformatorilor calculaţi se 
determină după formula (IV. 18), iar coeficientul de variaţie a 
modulului impedantei de intrare poate fi calculat în funcţie de 
frecvenţă, din expresia ce se obţine prin transformări simple din 
formulele (VIII. 11) şi VIII.2)« 


N, 


int s _ . 


7 . 

int s 
7 

^ mi o 


/!- 2 

u 1 \ 2 ,/ 9 aq \2 

\ 2?‘—1 " 

i i_| -a 2 q 2 J fl 1+aV/ 


(Vffl. 15 ) 
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Aid : _ 

a = 5 Q = U) (VIII. 16) 

Aspectul general al curbei ce redă variaţia impedantei de 
intrare a transformatorului cu sarcină capacitivă în funcţie de 
(frecvenţă, este cel al curbei din fig. VIIt.7. 


VIII,4. IMPEDANŢA DE IEŞIRE A TRANSFORMATORULUI 

1. La frecvenţele inferioare 

Schema echivalentă a impedantei de ieşire a transformato¬ 
rului la frecvenţele de lucru inferioare, este reprezentată în 


fig. VTII.8. Din această schemă 



Fig. VIII.7. Relaţia dintre impe- 
danfa de intrare şi frecventă, 
pentru transformatorul cu sarcină 
capacitivă. 


reiese că la frecvenţele inferi- 



Fig. Vill.8. Scherm echivalentă a 
impedantei de ieşire a trans¬ 
formatorilor, la frecventele infe¬ 
rioare. 


oare impedanţa de ieşire a transformatorului este dată de 
expresia : 


Z e*. s i ~ r 2 + 


/mj/ţCrţ +R ') 
17?' + Cj -J- j u) Li \ 


r 2 


rŞ + R' 

1 ■+■ Pi 


+ 


i . , p 2 

+^^1 r + p 2 

în care: 

r\ =r,/i 2 j R 1 = Rn 2 r , L\ = L,^’, 

r\ 

u )Li 


(VIII.17) 


r' t + R' 

u iL'i 

(vm.18) 


Din formula (VIII.17) rezultă că la scăderea frecvenţei, 
impedanţa de ieşire scade în valoare şi se apropie de impe¬ 
danţa pur inductivă. 

In banda frecvenţelor [medii, impedanţa de ieşire devine 
rezistivă: 

^S0 = '2 -b'Y+tf' (VIII. 19) 
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împărţind formula (VIII.17) prin formula (VIII.19), şi trecând 
la modul, se va obţine expresia care determină coeficientul de 
variaţie a impendanţei de ieşire, în funcţie de frecvenţă, cu 
condiţia ca r 2 =r \ •. 


N,, — z‘"‘ - Vh+W+p’s 2 (vm . 20) 

ies o 1 \ r 

i a . . 

« — Atn ♦ 

9 

nn 

5 












_ 

* » A ♦ 

A — r2 „ — 1 — n 












:_ 


as 

ar 

B.G 


> 

S 


± 

0.7 







_ 

r 2 + r 'i + Si’ 2r) 



_s 

3 










p r 't + R' . 3 r \—1 




N 


S 







r, j r', \ lî' 2p 

— 





N 


£ 



* 

7 


(VIU.21) 

— 







N. 


L ‘ > ' r 5 

ÎSj 



1 











S, 



^; 

“j Impedanţa de ieşire, 













k*. 
1 | 

ca şi cea de intrare, de- 
1 pinde de factorul distorsiu- 

as 

Fig. 

siun 

vâri 













f 1,1 t .2 nilor de frecvenţă. Calcu- 

VTII. 9 - Relaţia dintre factorul distor- lân ? relaţia dintre ele prin 
ilor de frecvenţă M t şl coeficientul de metoda indicată m § 2 dm 
aţie a impedanţei de ieşire, la frec- prezentul capitol, cu con- 
venţele inferioare N ieŞ j. diţia ca Z ies 0 = R 2 , se ob» 

ţin cu uşurinţă curbele 


N ies . = f (AL) pentru diferite valori ale randamentului transfor¬ 
matorului. Aceste curbe sunt date în fig. VIII.9. Cu ajutorul 
lor, putem determina pe M p la frecvenţa de lucru inferioară pro» 
pusă, şi în funcţie de coeficientul de variaţie a impedanţei de 
ieşire. Comparând valoarea găsită cu cea propusă, luăm pe cea 
mai apropiată de unitate şi determinăm conform calculului obiş» 
nuit, inductanţa înfăşurării primare. 

Raportul de transformare se determină din expresia (II.84-), 
dedusă pentru condiţia ca impedanţa de ieşire a transformato¬ 
rului să fie egală cu impedanţa sarcinii. 

' 2 . La frecvenţele superioare 

La transformatorii de ieşire, în majoritatea cazurilor se 
poate neglija influenţa capacităţii lămpii şi a capacităţii proprii 
a transformatorului asupra impedanţei de ieşire. Schema echi¬ 
valentă pentru frecvenţele superioare conţine numai un singur 
element reactiv 5 inductanţa de scăpări a tronsformatorului 
(fig. VIII. 10 ). 
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, Din această sţhemă reiese că impedanţa de ieşire în banda 
frecventelor de lucru superioare se determină prin expresia t 

Z iess = R' + /•', +r 2 +j*L' t (VIIJ.22) 

în care •. 

R' = Rn 2 -, r',=r,n 2 5 L' s ^L s n 2 (Vlll.23) 

Coeficientul de variaţie a modulului impedanţei de ieşire, 
la frecvenţele superioare, este egal cu raportul dintre modului 
expresiei (VIII.22) şi cel al expresiei (VIII.19) : 


N 


ies s 


^ies s 
7 

*^ies o 





(Vili,24) 


Rezolvând expresiile (VIII.24) şi (11.28), şi luând în conside» 
rare faptul că impedanţa de ieşire la frecvenţele medii este 
egală cu impedanţa sarcinii (condiţia lipsei reflexiei), se obţine 
formula care leagă coeficientul de variaţie a impedanţei de ieşire 
cu distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţele superioare : 


N ies . = V 1 + “ 1 > (V1H.25) 


Deoarece formulele (VIU.25) şi (VIII.7) sunt similare, pentru 
determinarea valoni admisibile a faciorului distorsiunilor de 
frecvenţă la frecvenţele superioare M s , după N ies s dat, se poate 
folosi curba din fig. VIII, 4. Inductanţa de scăpări admisibilă 



Fig. VIiI.10. Schema echivalentă 
a impedanţei de ieşire a trans¬ 
formatorilor, la frecvenţe supe¬ 
rioare. 


Fig. VII1.11. Relaţia dintre im- 
pedanta de ieşire a transforma¬ 
torului şi pulsaţie. 


pentru transformatori se calculează după formula obişnuită (11.29), 
în care se substitue valoarea lui M s cea mai apropiată de uni¬ 
tate (o valoare se determină după curbă, iar cealaltă este fac- 
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torul distorsiunilor de frecventă propus pentru frecventele supe¬ 
rioare). Valoarea ct, care se substltue în formula (11.29) ce calcu¬ 
lează din expresia (11.87). Asoeriul general al relaţiei dintre 
impedanfa de Ieşire a transformatorului şi pulsaţie este indicat 
în fig. VHLli. In banda frecventelor inferioare, impedanfa de 
ieşire scade, din cauza influenţei inductanţei Înfăşurării primare, 
iar Sa frecvenţele superioare creşte, din cauza influenţei induc- 
îanţ'd de scăpări. 



CAPITOLUL IX 


TRECEREA SEMNALELOR SUB FORMĂ DE IMPULSURI, 
PRIN TRANSFORMATORI 


§ IX. 1. Tipurile de distorsionări ale impulsurilor* 
produse de transformatori 


In unele cazuri, semnalul aplicat transformatorului are o 
formâ dreptunghiulară, sau este constituit dintr’un sir de impul¬ 
suri dreptunghiulare izolate. Transformatorul posedă capacitate 
şi inductanţâ; aplicarea impulsurilor de tensiune in primar pro¬ 
voacă apariţia în transformator a unor fenomene tranzitorii, care 
modifică forma curbei de tensiune, obţinându»se o altă formă în 
înfăşurarea secundară. 

Pentru simplificarea analizei acestor fenomene, schema echi¬ 
valentă complectă trebue să se transforme în scheme pentru 
frecventele inferioare şi superioare, similar cu ceeace s’a făcut 
la analiza caracteristicelor de frecvenţă şi de fază. 

Distorsiunile de frecventă şi de faza ale armonicelor supe¬ 
rioare ale impulsului apucat transformatorului, pro -oacă redu¬ 
cerea vitezei de cresiere a impulsului şi uneori cauzează apariţia 
unor oscilaţii amortizate, excitate prin şoc. Distorsiunile de acest 
gen pot fi determinate după schema echivalentă pentru frecven* 
ţele superioare. 

Distorsiunile de frecvenţă şi de fază, produse de transform 
mator, la frecvenţa fundamentală a impulsului, provoacă încli» 
narea părţii superioare a curbei impulsului, în raport cu axa 
timpului. Formulele pentru determinarea distorsiunilor de acest 
gen se pot obţine analizând schema echivalentă a transformator 
rului, pentru frecvenţele inferioare. 

Să studiem acum cele mai simple cazuri de distorsionare a 
formei semnalului dreptunghiular, ia trecerea lui prin transfor» 
matorii cu sarcină rezisUvă şi capacitivâ. 
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§'IX. 2. Distorsiunile provocate de iaductanţa înfăşurării 

primare 


Mai sus s’a demonstrat că schemele echivalente simplificate 
ale transformatorilor cu sarcină rezistivă şi capacitivă, pentru 
frecventele de lucru inferioare, sunt identice şi au forma repre» 
zentată în fig. IX. 1. Rezistenta generatorului echivalent R ei se 





Fig. 1X.1. Schema echivalentă 
pentrn determinarea distor¬ 
siunilor impulsului, produse 
de inductanţa L v 


determină din expresia (II.6), iar am¬ 
plitudinea imulsului U ei aplicat schemei 
este ! 


U. ; = U 


P>; 


R + r i + r, 2 •+■ R'î 


(IX.l) 


Vom studia impulsul de tensiune 
de formă dreptunghiulară aplicat In* 
făşurării primare a transformatorului, 
ca fiind rezultatul unei conectări şi 
deconectări instantanee a unei tensiuni 
continue U , aplicată înfăşurării primare. 


Pentru a determina relaţia dintre timp şi tensiunea u, pro» 
porţională cu tensiunea din înfăşurarea secundară, este necesar 
să se determine mai întâi relaţia dintre curentul i din circuit şi 
timp. Pentru aceasta este suficient să se rezolve ecuaţia diferen» 


ţiaiă : 

- «X.2) 


Soluţia acestei ecuaţii are forma : 






(IX.3) 


In care e reprezintă baza logaritmilor naturali. 

Tensiunea u dela bornele inducţiei L v proporţională tensi» 
unii de ieşire, este i 


/ 


u — L < 


di 


dt 


Rei 


U^e 


(IX.4) 


Rezultatul obţinut reprezintă cunoscuta curbă exponenţială, 
care tinde spre zero când creşte timpul t. Deaceea, vârful im¬ 
pulsului este retezat după o exponenţială (fig. IX.2, a cărei pantă 
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•este determinată de constanta de timp a circuitului, adică de 
raportul dintre Z-, şi R ei . 


Notăm durata impulsului prin T şi valoarea tensiunii u, în 
momentul încetării impulsului, prin U T j 
raportul U el faţă de U T caracterizează 


distorsiunile produse de induclanţa în» 
făşurârii primare. Notând acest raport 
prin m £ , obţinem : 


tn ; = 



(IX.5) 


Rezolvând expresia (IX.5), în raport 
cu L x obţinem formula pentru determi¬ 
narea inductanţei înfăşurării primare a 
funcţie de durata propusă a impulsului 
admise t 


Y~ 

N. 


I 

i/e, 

H 


1 

Ur 


| 

jj 



- r J 



Fig. IX.2. Deformarea Im¬ 
pulsului, provocată de in- 
ductanta inlăşurării pri¬ 
mare a transformatorului. 

transformatorului, în 
T şi de distorsiunile 


Z-t = 


R ei T 



(XI.6) 


în care In înseamnă logaritm natural. 

Este interensant să se determine valoarea distorsiunilor de 



Fig. IX.3. Relaţia dintre factorul 
distorsiunilor de frecvenţă la 
frecvenţele inferioare M,-, şi de¬ 
formarea impulsului. 

(IX.6) şi (11.14), în raport cu 


frecvenţă corespunzătoare anu¬ 
mitor valori ale coeficientului 
m { . Aceasta se poate efectua cu 
uşurinţă, presupunând că sem» 
naiul are o formă dreptunghiul 
Iară simetrică, cu o durată 
egală a semiundelor pozitive şi 
negative. In acest caz, durata 
impulsului va fi legată de pulsaţia 
semnalului, prin expresia $ 

T = — (IX.7 

Inlocuin în formula (IX.6), 
pe T prin valoarea obţinută şi 
rezolvând în comun formulele 
r l( găsim: 



(IX.8) 
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Curba variaţiei lui AT în funcţie de m % calculată după 
această formulă este dată în fig. IX.3. După cum se vede din 
aceasiă curbă, pen.ru a obţine un m { = 0,95, adică o micşorare 
a" amplitudinii la sfârş'tul impulsului cu 5%, este necesar un tran¬ 
sformator cu un factor al distorsiunilor de frecvenţă M t —\,00014 
la frecvenţa impulsurilor. 

Din acest exemplu rezultă că reproducerea nedistorsionată,. 

a semnalelor sub formă 
de impulsuri sau a sem» 
nalelor dreptunghiulare,, 
necesită o inductanţă 
mult mai mere pentru 
înfăşurarea primară de» 
cât este necesar pentru 
obţinerea unei bune ca» 
racterislice de frecvenţă. 
Pentru a ilustra a- 
ceasta, în fig. (X,4 este 
redată oscilograma im» 
pulsurilor dreptunghiu¬ 
lare, care au irecut 
printr’un transformator cu o inductanţă primară insuficientă. 
Aici se vede clar „tăierea" vârfului impulsului, provocată de 
influenţa inductanţei înfăşurării primare. 



Fig. IX.4. Deformarea impulsurilor dreptun¬ 
ghiulare, provocate de o inductanţă insufi¬ 
cientă a înfăşurării primare a transforma¬ 
torului. 


§ IX. 3. Distorsiunile provocate de inductanţă de scăpări 


Distorsionarea impulsurilor, provocată de inductanţă de 
scăpări a transformatorului cu sarcină rezistivă se poate determina, 
cu uşurinţă din schema echivalentă, 
pentru frecventele superioare, indi» 
cată în fig. IX.5. Egalând tensiunea 
impulsului, cu căderea de tensiune 
din circuit, avem: 


C/-i (IX.9) 

Rezolvând această ecuaţie diferenţială, 
î* raport cu t (valoarea instantanee a 
curentului din circuit), obţinem: 



Fig. 1X.5. Schema echivalentă 
pentru determinarea distor- 
slonării impulsurilor prodnsă 
de inductanţă de scăpări. 


/ R s +R ’2 1 \ 

(•- T ) 


U 


Ri + R'i 


(IX.10) 
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-de aici: 


/ Rş+R' 2 t \ 

i i = iR ' 2 = U'U- e L s \ 


(IX. 11) 


in care t 


Rt 2 

w = Ur^r 7 

Expresia obfinută dovedeşte că tensiunea din înfăşurarea 
secundară nu creşte instantaneu, ci după o curbă exponenţială 
(fig. IX.6). Viteza acestei creşteri (panta curbei impulsului) este 
determimtă de constanta de timp a circuitului, egală cu raportul 
dintre inductanfa de scăpări şi rezis¬ 
tentă. La sfârşitul impulsului are ioc 
fenomenul invers i tensiunea din înfă» 
şurarea secundară nu scade instanţa» 
neu, Prin r* zoi va rea ecuaţiei (I X.9), 

valoa- 
obtine 


după ce s’a înlocuit L/ = 0 şi 
rea curentului de regim, se 
funcţia căderii tensiunii ! 


R s + R'2 


U'e 


(IX. 12) 



Fig.IX.6. Distorsionarea impul¬ 
surilor produşă de inductanfa 
de scăpări a transformatorului. 


Distorsiunile studiate se caracte¬ 
rizează prin timpul în cursul că¬ 
ruia tensiunea impulsului dela ieşirea 
transformatorului atinge o valoare de» 

terminată, apropiată de valoarea de regim. Să notăm prin A 
raportul timpului de creştere a tensiunii până la o valoare anu» 
mită, U t , fată de durata impulsului T şi prin m s raportul U t fată 
de tensiunea de regim : 


H U t 

—= a • -—- 

T ’ U' 
Atunci, rezolvând egalitatea: 


■ m. 


= W 1- 




R s + fPz 


e L s 


) 


(IX. 13) 


(IX.14) 


ân raport cu L s obţinem formula de calcul pentru determinarea 
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inductanfei de scăpări a transformatorului, în funcfie de A .şi m s 
propuse 1 


L. = 


0 fâs + ^ 2 ) A T(R -f- fj -Ţ- r' 2 — R’ 2 ) 


In - 


1 —m. 


In- 


1 — m„ 


(IX-15) 


Pentru determinarea relaţiei dintre distorsiunile de frecventă, 
şi durata stabilirii impulsului la frecvenţele superioare, este sufi» 
cient să se rezolve în comun expresiile (IX. 15) şi (11.28), în raport 
cu M s , presupunând semnalul dreptungiular cu aceeaşi durată 
a semiundelor positive şi negative. Prin rezolvare se obţine; 



(IX. 16) 


Curbele variaţiei iui M s în funcţie de m s , pentru valorile 
lui A egale cu 0,05; 0,1 5 0,2, calculate după formula (IX.16) 

sunt indicate în fig. (IX.7). 
Cu ajutorul acestor curbe 
se poate determina ce dîs® 
torsiuni de frecventă tre» 
bue să se producă în trans» 
formator, la frecvenţa de 
bază a impulsului (frecven* 
fa fundamentalei impulsu* 
lui), ca să se obţină tim* 
pul de stabilire a impulsului 
propus. 

De exemplu, pentru o 
creştere a tensiunii până ia 
0,95 din valoarea de regim, 
în 0,05 din durata impul¬ 
sului [m s — 0 95 5 A = 0,05), 
transformatorul trebue să 
atbă un factor al distorsi¬ 
unilor de frecvenţă M s = 1,0014. După formulele (IX. 6 ) şi (IX. 15) 
se poate calcula cu uşurinţă, că pentru a face să apară oscila¬ 
ţiile dreptunghiulare pure, fără distorsiuni vizibile pe ecranul 
oscilografului catodic [m. = 0,95; A = 0,05, m g = 0,95), dacă a=l 
raportul dintre inductanţa de scăpări şi inductanţa înfăşurării 
primare trebue să fie de aproximativ 0,003. In cazul folosirii 
pentru miez a oţelului de transformator, acest coeficient de 


1.05 


1.04 


1.03 


1.02 


1 . 0 ! 


1 

0.7 0.9 0.9 m s 1 

Fiff. IX.7. Relaţia dintre factorul distorsiu¬ 
nilor de frecvenţă M s , la frecvenţele su¬ 
perioare şi timpul de stabilire a impulsului. 
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scăpări necesită o construcţie specială a înfăşurărilor, ceeace 
cauzează creşterea cosi ului transformatorului. Deaceea, la ampli» 
ficatorii de impulsuri şi amplificatorii oscilaţiilor dreptunghiulare, 
mai ales când durata impulsurilor sau frecventa pot varia şi 
când se prezintă cerinţe ridicate fafă de forma semnalului, se 
evită folosirea transfor» 
matorilor, deoarece con» 
structia lor în acest caz 
este complicată, iar costul 
ridicat. 

Distorsionarea im¬ 
pulsurilor dreptunghiu¬ 
lare, datorită inductanţei 
de scăpări a transforma» 
torului, se vede în fig. 

IX.8. unde este arătată Fig. IX.8. Distorsionarea impulsnrilor drept- 
oscilograma impulsurilor unghiulare, provocată de inductanţa de scă- 
dreptunghiulare, care au pări a transformatorului, 

trecut printr’un transfor» 

mator cu o mare inductanta de scăpări. Din oscilogramă rezultă 
clar că atât stabilirea cât şi oprirea impulsului nu au loc instan» 
taneu, ci după o curbă exponenţială. 

§ IX. 4. Distorsiunile provocate de acţiunea comună a 
inductanţei de scăpări şi a capacităţii! care încarcă 
înfăşurarea secundară a transformatorului 

Dacă nu se poate neglija influenţa capacităţii care încarcă 
înfăşurarea secundară a transformatorului, schema echivalentă 
pentru frecventele superioare va avea forma reprezentată în 
fig.IX.9, care nu diferă de schema echivalentă a transformatorului 
cu sarcină capacitivă. 

Dacă acestui circuit i se aplică Impulsuri dreptunghiulare 
de tensiune, cu o amplitudine U, relaţia dintre curent şi tensiune 
se va exprima prin ecuaţiile: 


V-iR. + L^+l^, 

(IX. 17) 

U = Îr R 2 = ~ ^ t 

(IX. 18) 

1 - 

(IX. 19) 
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Rezolvarea acestui sistem de ecuaţii, (pe care n’o arătăm 
aici din cauza lungimii calculului, dă rezultatele următoare s 

1. Dacă valoarea d> % pro¬ 
cesul creşterii lensiunii in înfăşură» 
rea secundară a transformatorului 
este aperiodic, iar valoarea instan¬ 
tanee a tensiunii nu depăşeşte ni¬ 
ciodată valoarea ei de regim. Pentru 
transformatorii cu shunt în înfăşu¬ 
rarea secundară, d s se determină 
din expresia (IV. 16), iar pentru 
transformatori fără shunt prin ex» 
presîa (IV 48). 

2. Dacă d a < 2, frontul Impui» 
sului naşte în circuit oscilaţii amortizate a căror pulsase se de» 
termină din expresia : 

U) ° _ — (~2Z^ ^ 20R’ 2 ) ( 5X - 2 °) 


fls is lo 



Fig. IX.9. Schema echivalentă 
pentru determinarea distorsio- 
nârii impulsurilor datorită induc- 
tanţei de scăpări şi capacităţii 
care încarcă transformatorul. 


3 Când atenuarea este mai mică decât cea critică, după 
aproximativ o semiperioadă a oscilaţiei libere, tensiunea din înfă» 


şurarea secundară atinge valoa¬ 
rea maximă u maii , care depăşeşte 
tensiunea de regim U'. 

4. Raportul s 

Umax ~ U ' > (1X21) 

numit „salt“ de tensiune, depinde 
numai de valorile lui d s . 

Curba variaţiei saltului de 
tensiune cu d 8 calculată pe baza 
rezolvării sistemului de ecuat'i 
indicat mai sus este dată In 
fig. IX. 10. Din figură se poate 
vedea că valoarea lui d s necesară 



Fig. IX. 10. Variaţia saltului de ten¬ 
siune cu atenuarea circuitului!. 


obţinerii caracteristicei de fre» 

cventă fără ascendenţă {d s =’\fD. corespunde un salt de apro¬ 
ximativ 4% din valoarea de regim a tensiunii. 

Pentru ilustrare, în fig. 1X.11 • IX. 13 sunt reprezentate 
oscilogramele unor impulsuri dreptunghiulare trecute printr’un 
transformator cu sarcină capacitivă. Oscilograma IX. 11 cores- 
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puade unei atenuări reduse (d s < 2). Oscilaţiile proprii au o am» 
plitudine apreciabilă şi se amortizează relativ lent. In oscilo¬ 
grama IX.12 se văd impulsurtle trecute prin acelaş transforma¬ 
tor, dar shuntat mai pronunţat în înfăşurarea secundară 
ceeace a mărit atenua¬ 
rea (d r s -~VsT)- Oscila¬ 
ţiile proprii sunt puţin 
vizibile, iar saltul lip¬ 
seşte aproape com¬ 
plect. In cazul unei 
shunfări mai pronun¬ 
ţate ( d s >2, oscilo¬ 
grama IX.13), saltul 
dispare complect, iar 
procesul creşterii im¬ 
pulsului devine ape- 
riodic. 

In unele cazuri 
este posibilă excitarea Fi S- 1ll t E «?‘ ar f, a prin şoc a oscilaţiilor pro- 

. ' prii când impulsurile dreptunghiulare se aplica 

prin şoc a unor osci- unt] j transformator cu sarcină capacitivă şi cu 
Iapă în transformator, decrement redus, 

a căror frecventă nu 
este determinată de 

capacitatea proprie şi ''de inductanfa de scăpări a transformato¬ 
rului. Frecventa acestor oscilaţii poatefi determinată de rezo¬ 
nanţele parţiale ale diferitelor secpi ale înfăşurării transforma- 




Fig. IX.12. Excitarea prin şoc a os- Fig. IX.13. Decrementai este mărit 

cilaţiilor proprii în transformator. şi mai mult; saltul a dispărut. 


torului, cu capacităţile dintre înfăşurări sau capacităţile în ra¬ 
port cu miezul sau ecranul, etc. Cea mai eficace metodă pen¬ 
tru eliminarea disiorsionării impulsurilor constă In micşorarea 
capacităţilor dintre înfăşurări şi dintre secţii şi o concentrare 
cât mai complectă a capacităţii proprii a transformatorului, pe 
înfăşurarea lui secundară. 
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CAPITOLUL X 


DISTORSIUNILE NELINEARE PRODUSE 
DE TRANSFORMATOR 

§ X.l. Schema echivalentă 

După cum se ştie, pentru majoritatea materialelor magnet 
tice, variafia inducţiei cu câmpul magnetizant este nelineară» 
Deaceea când se aplică o tensiune sinusoidală unui trans¬ 
formator cu miez din material magnetic, curentul magnetizant 
rezultă nesinusoidal, adică are armonice. 

Armonicele curentului magnetizant trec prin sursa de ten¬ 
siune şl creează la bornele ei o cădere de tensiune. Drept re¬ 
zultat, atât în înfăşurarea primară, cât şi în înfăşurarea secun¬ 
dară a transformatorului, apare tensiunea armonicelor şi prin 
urmare iau naştere distorsiunile nelineare. 

In paragraful XI.2 se va demonstra că dacă amplitudinea 
tensiunii aplicată transformatorului este constantă, inducţia în 
miez este maximă la frecvenţa de lucru inferioară. Nelineari- 
tatea curbei de magnetizare creşte odată cu creşterea inducţiei, 
deaceea distorsiunile nelineare produse de miezul transformato¬ 
rului cresc prin scăderea frecvenţei şi ating valoarea maximă 
la frecvenţa de lucru inferioară. 

Deoarece în cazul unei frecvenţe constante amplitudinea 
inducţiei în miez este proporţională cu amplitudinea forţei con» 
traelectromotoare a înfăşurării primare, inducţia maximă şi prin 
urmare şi distorsiunile nelineare maxime, vor avea loc în ca¬ 
zul amplitudinei maxime a semnalului aplicat transformatorului. 
Deaceea, calculul coeficientului de nelinearitate a transformatoru¬ 
lui trebue să se execute la frecvenţa de lucru inferioară şi la am¬ 
plitudinea maximă de calcul a tensiunii din înfăşurarea primară. 

Pentru simplificarea analizei vom considera că sursa de 
tensiune şi sarcina la frecvenţele joase au o impedanţă pur re» 
zistivă; aceasta este just, din punct de vedere practic, pentru 
toate cazurile în care Irebue să se determine distorsiunile nelineare. 

Schema echivalentă, pentru frecvenţele joase, a transfor¬ 
matorului cu sarcină rezistivă, reprezentată în fig. II.8, poate fi 
folosită pentru analiza distorsiunilor nelineare. 
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In această schemă, inducianfa înfăşurării primare Li şi re¬ 
zistenta pierderilor în miez r c depind de tensiunea aplicată sche¬ 
mei, adică sunt nelineare. Pentru analiză vom înlocui induc- 
tanfa nelineară a înfăşură¬ 
ri 

|—>MAr 


rîi primare, prinlr’o induc- 
tantă lineară şi un generator 
de tensiune (al armonicelor 
superioare) legate în serie 
(fig. X.i). Influenta rezis¬ 
tentei pierderilor nelineare 
r„ poate fi avută în vedere, 
fără o eroare sensibilă, prin 
modificarea corespunză¬ 
toare a tensiunii generato¬ 
rului echivalent armonicelor. 


T 




--U t +A<J 2 +AU 3 *.. r 


2.3,4... 


Fig. X.I. Schema echivalentă la frecvenţele 
Inferioare, a transformatorului cu miezul 
din material magnetic cu caracteristica de 
magnetizare nelinearâ. 


b X.2. Calculul coeficientului de nelinearitate al 
transformatorului cu miez fără întrefier 


In schema echivalentă din fig. X.I., căderea de tensiune a 
armonicei întâi, a doua, a treia, etc. în sarcină se determină din 
expresia: 


A Ui =hR tti A U 2 = I 2 fi e( ; &U 3 — I 3 R ei , (X.I) 


în care /j, / 2 , I 3 reprezintă curenţii armonicei întâia, a doua, a 
treia, iar R ei se determină din expresia (II.6) sau (II.7). 

Curentul magnetizant al transformatorului /p, care parcurge 
inductanţa L u poate fi privit cu suma curenţilor armonicei 
întâia, a doua, a treia, etc. 

V=/>+4 + / 3 +. (X.2> 


Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a doua, a treia, 
etc. este egal cu raportul dintre tensiunea armonicei respective 
şi tensiunea fundamentalei: 




(X.3) 


Tensiunea fundamentale Ui este egală cu produsul dintre 
curentul fundamentalei şi reactanţa inductivă a înfăşurării pri¬ 
mare : 


U\ — I\ oj L \. 


(X.4) 
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Să substituim în (X.3) valorile tensiunii fundamentale şi ale 
•armonicelor: 


k f2 == 


AU, 


Ui uj Li 


k fz = 


AU, 


hR e i 


Ui Ii uu Li 


(X.5) 


Valorile curenţilor armonicelor pot fi uşor exprimate prin 
tensiunile armonicelor şi impedanţa ce le»o opune circuitul: 

U 2 _ U 2 1 


/, = 


V R^ i + (2 uj LiY 2u,i > v/l + / R ei \ 2 

V \ 2ujLj / 


U. 


U 3 


V^&+(3uj Li)*- 3u,i > 


V l+ (-srF 


. (X.6) 


Dacă rezistenţa generatorului echivalent R a va fi egală cu 
zero (această situaţie apare pentru curenţii armonicelor în cazul 
regimului de scurt circuit), curenţii armonicelor vor fi exprimaţi 
prin formulele: 




2uj Li 


3w Li * 


(X.7) 


înlocuind în formula (X.6) Ui şi Ui prin valorile lor cal¬ 
culate din formula (X.7), şi substituind rezultatul în formula (X.5.), 
se va obţine : 


hsfiei , Rk^ei 


2 — 

h uLi , 

f 1 +l Rei ) 2 ^ / i ujL i'\ 

1 i+(M 2 

V 

\ 2 ujz,,; v 

\3uj lJ 


(X.8) 


Raportul dintre curentul de scurtcircuit al armonicei şi cu¬ 
rentul fundamentalei se numeşte coeficient al armonicei de cu» 
rent respective, şi se notează prin k, având un indice cores¬ 
punzător : 


•^2 




(X.9) 


înlocuind în formula 1 X.8 ) raportul curenţilor, conform formulei 
(X.9) obţinem formulele pentru determinarea coeficienţilor de 
nelînearitate, daţi de diferitele armonice: 


&f2 = 


Ujii 




&f3 — ^3 " 


uuit 


V I+ (âr) z 


(X.10) 
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Valoarea radicalului dela numitor este deobîcei foarte apro¬ 
piata de unitate, deci formulele pentru calculul coeficienţilor de 
nelinearitate se pot prezenta într’o iormulă mai simplă: 

k f- k ^ <tc. (X.H) 

Coeficienful total de nelinearitate al transformatorului se 
determină din expresia : 


kf “t - ^f4 + ”• ' , (X.. 12)' 


Coeficienfii armonicelor curenfilor, pentru calitatea respec¬ 
tivă a materialului magnetic, depind de amplitudinea compo¬ 
nentei alternative a inducţiei şi de valoarea magnetizăriî de 
curent continuu. După cum au dovedit măsurătorile, în banda 
frecventelor de lucru inferioare, ei pot fi consideraţi indepen¬ 
denţi de frecvenţă. 

Curbele de variaţie a coeficienţilor armonicelor curentului 
în- funcţie de componenta alternativă a inducţiei şi de magne- 
tizarea de curent continuu se pot obţine cu uşurinţă, experi- 
mental, pentru diferite calităţi de maleriale magnetice. 

Aceste curbe pentru cele mai răspândite materiale magne¬ 
tice moi, în tole, folosite în prezent pentru miezurile transfor¬ 
matorilor de Joasă frecventă (oteluri de transformatori de cali¬ 
tatea 34 AA, Bn-1, Bn-2, an-3, ra-2, BH-2,-^Bn, permalloy 45%, 
permalloY 78°/ 0 ) sunt indicate în anexă, la sfârşitul cărţii 
(în fig XVIII.7 ■ XVIII.II). Pentru a evalua influenţa ştanfărîi 
talelor şi asamblării miezului asupra distorsiunilor nelineare, 
aceste curbe au fost executate pentru talele stanţate în E. Schema 
după care s’au executat măsurătorile şi unele indicaţi! asupra 
metodelor măsurătorilor coeficienţilor armonicelor sunt date în 
paragraful XI.5. 

Din expresia (X.I1) se vede că la anumite valori ale coe¬ 
ficienţilor armonicelor, adică la un anumit material magnetic, şi 
la un regim stabilit, coeficientul de nelinearitate al transforma¬ 


tei 

torului depinde de raportul . Acest raport, după cum s’a 


indicat în paragraful 11,3, caracterizează distorsiunile de frec¬ 
venţă produse de transformator în banda trecvenfeior Joase. Cu 
cât acest raport este mai mic. cu atât sunt mai mici şi distor¬ 
siunile de frecventă, şi cele nelineare provocate de transfor¬ 
mator. Prin urmare, distorsiunile nelineare sunt legate de dis¬ 
torsiunile de frecvenţă, la frecvenţele Joase, printr’o anumită 
relaţie. 
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Pentru a demonstra cele spuse, să substituim în expresia 

R • 

(X.ft) valoarea raportului-^ 1 , determinată din relaţia (11.14) 
Ca rezultat se va obţine: 

k f 2 = tJm* — li k f3 = k 3 -^j M j_i e tc. (X.13) 

Este necesar ca să se indice că M., din formula (X.13), nu 
este factorul distorsiunilor de frecventă la frecventa de lucru 
inferioară. In această formula trebue să se substitue factorul 
distorsiunilor de frecventă, care se obţin la acea inducţie în 
miez şi la acea frecventă, la care se execută determinarea coe¬ 
ficientului de nelinearitate. 

Formulele (X. 11) sunt mai practice deoarece nu necesită 
determinarea mărimilor auxiliare. Desigur că în aceste formule 
este necesar să se substitue acea valoare a inductanfei înfăşu¬ 
rării primare, care se obfine pentru vai orile calculate ale induc» 
ţi ei, magnetizării continue şi a frecventei. 

Dacă în miez nu există magnetizare continuă, fluxul mag¬ 
netic din el variază simetric, în ambele semiperioade ale ten¬ 
siunii alternative aplicate transformatorului, iar armonicele pare 
ale curentului magnetizant lipsesc. In consecinţă, transformatorul 
fără magnetizare continuă produce distorsiuni nelineare numai 
prin armonicele impare: a treia, a cincea, a şaptea, ele. Trans» 
formatorul cu magnetizare continuă produce distorsiuni atât prin 
armonicele pare cât şt prin cele impare. In transformatorii cu 
miez din material magnetic, cu saturaţie nepronuntată (oteluri 
silicioase de transformator), distorsiunile nelineare, în lipsa mag» 
netizării continue, sunt determinate mai ales de armonica a treia, 
iar în cazul magnetizării continue, de armonica a doua şi a 
treia, deoarece la aceste materiale, coeficienţii armonicelor, cu 
un grad mai mare decât trei au o valoare relativ redusă. Alia¬ 
tele cu un conţinut ridicat de nichel (permalloy şi alte aliaje cu 
permeabilitate inifială ridicată), mai ales după un tratament ter¬ 
mic special, au o saturaţie pronunţată. Transformatorii cu mie» 
zuri din alte aliaje produc distorsiuni nelineare importante, da¬ 
torită armonicelor cu un grad mai ridicat. Pentru determinarea 
corectă â coeficientului de nelinearitate al transformatorului cu 
un astfel de miez, este uneori necesar să se ia în consideraţie 
armonicele până la a şaptea inclusiv, şi chiar mai sus. 

Armonica a doua, produsă de transformatorii cu magne» 
tizare continuă, din cauza valorii ei mari, măreşte puternic 
coeficientul de nelinearitate. Dacă în miezul transformatorului cu 
magnetizare continuă se introduce un întrefier pentru mărirea 
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permeabilităţii magnetice, se reduc mult distorsiunile nelineare 
{vezi paragraful următor); în consecinţă, transformatorul cu mag- 
netizare continuă şi întrefier produce distorsiuni nelineare mai 
mici chiar decât cele date de transformatorul fără magnetizare 
continuă. Deaceea, inducţia maximă admisibilă în miez, din 
punctul de vedere al distorsiunilor nelineare, pentru transfor* 
matorul cu magnetizare continuă şi întrefier, este aproximativ 
aceiaşi ca pentru transformatorul fără magnetizare continuă şi 
fără întrefier. 

Dar, în lipsa întrefierului, chiar o mică magnetizare continuă 
a miezului (care are loc, de exemplu, în transformatorul care 
iucrează într’un montat în contratimp,) la o mică inegalitate a 
curenţilor de repaus (în ambele braţe) măreşte mult distorsiu» 
nile nelineare. Aceasta provine din cauza apariţiei armonicelor 
pare şi a micşorării inductanţei înfăşurării primare, provocate de 
magnetizarea continuă. Exemplul de calcul al coeficientului de 
nelinearitate, dat în paragraful X.5, confirmă cele spuse. 

Armonicele pare pot li produse de transformatori şi în lipsa magneti- 
■zării prin curent continuu a miezului ; ele pot fi generate de transformatori 
chiar când miezul' are un flux magnetic remanent. Transformatorii cu miez din 
■aliaje cu o înaltă permeabilitate magnetică iniţială (de exemplu din perma’loy 
cu molibden) produc uneori armonice prea mari la inducţii scăzute, dacă dintr'o 
cauză oarecare miezul transformatorului s’a magnetizat. Dacă transformatorul 
funcţionează cu o inducţie de câteva mii de gauşi, magnetismul remanent este 
anihilat rapid datorită semnalului. In cazul transformatorilor cu inducţii de 
lucru scăzute în miez, înainte de montare în aparate este bine să se facă 
demagnetizarea. Pentru aceasta, transformatorul se aşează într'o bobină de 
demagnetizare specială, fără miez, alimentată dela reţeaua de cuernt alternativ. 
Apoi transformatorul se scoate lent din ea fără a întrerupe alimentarea bo¬ 
binei. Bobina demagnetizantă trebue să producă un câmp magnetic suficient 
de intens, pentru eliminarea complectă a magnetismului remanent. 
Pentru demagnetizarea miezurilor din orice calităţi de materiale magnetice 
moi, este recomandabil ca bobina să aibă cei puţin două, trei mii de amper- 
spire. 

Ordinea de calcul a coeficientului de nelinearitate, pentru 
transformatorul fără întrefier, este următoarea. Mai întâi se de¬ 
termină inducţia în miez, pentru acea valoare a tensiunii şi frec¬ 
venţei, la care trebue să se determine coeficientul de nelinea- 
rirate. Pentru aceasta se poate folosi formula (11.20), în care se 
înlocueşte valoarea forţei contraeiecfromotoare a înfăşurării pri¬ 
mare E mV Valoarea forţei contraeiecfromotoare este egală cu 
diferenţa dintre tensiunea (J m[ aplicată înfăşurării primare a 
transformatorului şi căderea de tensiune pe rezistenţa înfăşurării 
primare. Ea se determină prin expresia: 


= U 


r \ ~ 1 ~ R'2 
;«1 /-J _i_ r' 2 -[- /? f 2 


(X.14) 
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In majoritatea cazurilor, mai ales la calculul coeficientului; 
de nelineantate al transformatorilor de putere medie şi mare,cu. 
randamentul de circa 0,9 şi mai mare, căderea de tensiune din 
înfăşurarea primară poate fi neglijată. In acest caz, formula pen¬ 
tru determinarea inducţiei în miez ia forma: 


B 


m 


u. 


m\ 


■ io 8 


vq c w x 


(X.15)- 


După determinarea componentei variabile a inducţiei în 
miez, se trece la determinarea magneîizării continue a miezului, 
dacă aceasta există. Magnetizarea continuă se caracterizează prin 
numărul de amperspire pentru cm de lungime din lungimea li¬ 
niei de forţa magnetică medie a miezului. Ea se calculează din 
formula : 


aw o 




(X. 16) 1 - 


Aici w este numărul spirelor înfăşurării, prin care trece 
componenta continuă a curentului? 

I a este valoaiea componentei continue a curentului, 
în arnperi? 

/mea estc lungimea liniei de forţă magnetică medie din 


miez, în centimetri. 

Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări prin care 
trece componenta continuă a curentului, valoarea magnetizărir 
permanente se calculează ca fiind suma algebrică a tuturor com= 
ponentelor: 


aw o 


Iol W i + t 0 2tv 2 + . . . 

1 med, 


(X.I7> 


Din valorile calculate pentru B m şi aw o se determină, pen¬ 
tru calitatea respectivă a materialului magnetic, valoarea lui g~, 
folosind curbele de variaţie a lui în funcţie de B m şi de aw c 
indicate în fig. X VIII. 2-j-XVIII.6. Apoi se determină inductanţa 
înfăşurării primare a transformatorului L it după formula (X.18). 

Mai departe, folosind curbele de variaţie a coeficienţilor ar» 
monicelor cu inducţia şi magnetizarea continuă, indicate în fig. 
XVIII. 7.-— XVIII II, se determină, pentru calitatea respectivă a 
materialului magnetic, coeficienţii armonicelor şi inductanfa înfă» 
şurării primare în expresia (X.ll), se determină componentele 
coeficientului de nelinearitate, date de diferitele armonice. După 
aceea, din formula (X.I2), se calculează coeficientul de nelinea- 
ritate total al transformatorului, la frecvenţa respectivă. 
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Dacă lipseşte magnetizarea continuă, valoarea permeabilităţii 
şi coeficienţii armoni-elor se determină după curba pentru 
aw o = 0. Ordinea de calcul rămâne aceeaşi cu excepţia faptului 
că în acest caz se limitează deobicei la determinarea coeficien¬ 
tului de nelinearitate dat de armonica a treia. 


§ X. 3. Calculul coeficientului de nelinearitate 
al transformatorului cu întrefier 


Dacă în miezul transformatorului se prevede un întrefier, 
•de exemplu la transformatorii cu o magnetizare de curent con¬ 
tinuu intensă, iormulele de calcul pentru determinarea coefici¬ 
entului nealineantăţii transformatorului vor fi diferite de cele 
indicate mai sus. 

Introducerea în circuitul magnetic, a reluctanţei lineare 
suplimentare a întrefierului, ar latizează curbura caracteristîcei 
de magnetizare a circuitului magnetic, similar cu ceeace se în¬ 
tâmplă în cazul unui tub electronic, când prin introducerea im» 
pedanţei de sarcină în circuitul anodic se aplatizează caracte¬ 
ristica tubului. Deaceea, formulele de calcul pentru determinarea 
coeficientului de nelinearitate al transformatorului care are miez 
cu intrefier, trebue să ia în considerare acţiunea de linearizare 
a întrefierului. 

Să dovedim că la o inducţie constantă, introducerea între¬ 
fierului în miezul transformatorului micşorează coeficientul de 
nelinearitate de atâtea ori, de câte ori creşte prin aceasta re- 
luctanţa circuitului magnetic. 

In formula pentru determinarea inductanţei bobinei de şoc 
sau a transformatorului cu miez din material magnetic, 


0,4u,u~if 2 <7c 


(X.18) 


care se deduce în paragraful XV.4, raportul —— se numeşte Iun» 

r / * w 

gimea raportată a miezului. El caracterizează reluctanţa circuitului 
magnetic şi este egal numeric cu întrefierul ce ar avea o reluctanţă 
egală cu a miezului (întrefierul echivalent). Notând acest raport 
prin Rmz , vom obţine formala precedentă în forma următoare; 


L = 


0,4 Tt I V i q c 


10 V 


(X.19) 
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Dacă în circuitul magnetic se introduce un întrefier dia 
material amagnetic, reluctanta lui creşte şi devine : 

(X.20)> 

în care R m este reluctanfa completă a circuitului magnetic cu 
întrefier; 

Rmz este reluctanta miezului; 

R a este reluctanţa întrefierului. 

Cu unităţile adoptate, mărimea R a este egală numeric cu 
lungimea întrefierului în lungul liniei magnetice de forţă în 
cm l a ~ iar reluctanfa completă a circuitului magnetic se exprimă 
prin formula: 

4 (X .21 

Inductanfa înfăşurării primare a transformatorului, care are 
un miez cu întrefier, se va determina din expresia : 

0,4 II w 2 ,q c 0,4 n w\q c 

,= 10 + 

Mărimea inversă poate fi reprezentată sub forma: 

1 _ 10 *(#«»*+ _ R mz IO 8 \ ^«lO 2 1 , 1 

T 9 9 o "r I r 

L i 0,4 ii w\q c 0,4 tt w\q c 0,4 ir w\q 0 L mz L a 

Din expresia (X.23)se vede că inductanfa transformatorului' 
cu întrefier în miez este egală cu două inducranfe legate în de» 
rivatie dintre care una este egală cu inductanfa aceluiaşi trans» 
formator fflră întrefier, Lmz, iar cealaltă L a egală cu inductanfa 
lui, în cazul când circuitul magnetica) transformatorului ar avea 
reluctanfa egală cu reluctanfa întrefierului. 

După cum rezultă din expresia (X.23', inductanfa L a este 
lineară, deoarece reluctanta întrefierului nu depinde de inducţie 
şi de magnetizarea continuă. Deaceea, distorsiunile nehneare 
sunt cauzate numai de inductanfa Lmz . 

Notând raportul prin a, din expresia (X.23), se va cal¬ 
cula valoarea inductanţei L mz : 

Z*.=Z.(l+fl) (X.24) 

Din rezultatul obfinut, se vede că la transformatorul care 
are miez cu înirefier, inductanfa Lmz care cauzează armonicele 
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este de (1 + o) ori mai mare decât inductanta înfăşurării pri¬ 
mare L } . Substituind în expresia (!X. 11) valoarea inductanţei 
care generează armoni:ele, se vor obţine formulele pentru de¬ 
terminarea coeficienţilor de nelinearitate, daţi de diferitele ar¬ 
monice în cazul transformatorului cu întrefier : 

D n» 

f, = h = h _ — _ 

f2 2 ^mz 


^/3 'K 


— =â. 


3 ( 1 + 0 ) 


etc. 


(X.25) 


Din expresia (X.23) este uşor de calculat că raportul -~ 


este: 



(X.26) 


Când se introduce întrefierul în miez, reluctanţa circuitului 
magnedc creşte în proporţia: 

—p-=l + p- = l+a ţX.27) 

n ni2 I 'mz 


adică de atâtea ori de câte ori se micşorează coeficientul de 
nelinearitate. (ceeace era de demonstrat). 

Prin înlocuirea lui a în expresia (X.25) prin raportul dintre 
lungimea întrefierului si lungimea întrefierului echivalent cir» 
cuitului magnetic, pe baza relaţiilor (X.27) şi (X.2Î) se vor ob= 
ţine formulele de calcul definitive, pentru determinarea coefi» 
cienţilor de nelinearitate daţi de diferitele armonice, intr’o formă 
mai adecvată pentru utilizare practică. 



k 


/3 


^3 



(X.28) 


Coeficientul total al nelinearităfii transformatorului se dec 
termină din expresia (X.12) 

Dacă în Cazul transformatorului cu întrefier Irpseşte mag» 
netizarea de curent continuu, coeficienţii armonicelor se găsesc 
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după curbele din fig. XVIIL7-i-XVin.il, determinând inducfia 
în miez după formula (11.20) sau (X.15), şi luând aw 0 egal cu 
zero. Prezenţa întref ier ului nu modifică componenţa alternativă 
a inducţiei deoarece ea este determinată de tensiunea alterna¬ 
tivă aplicată transformatorului. Pentru transformatorul cu mag- 
netizare de curent continuu, componenta variabilă a inducţiei se 
calculează după aceeaşi formulă, dar amperspireie pe cm ce dau 
inducţia continuă se determină ţinând seama de întrefierul in 
trodus. 

Pentru aceasta trebue să se rezolve ecuaţia: 

0,4./ o » = B o (4+^) (X.29) 


în care B u este componenta continuă a inducţiei din circuitul 
magnetic, stabilită după introducerea întrefierului; 
I 0 w — amperspireie continue ale transformatorului 
,u 0 — permeabilitatea magnetică statică (permeabilitatea pen» 
tru fluxul magnetic continuu) a materialului miezului. 

Ecuaţia (X.29) nu poate fi rezolvată analitic, deoarece ecua¬ 
ţia curbei permeabilităţii statice nu se poate exprima matematic ţ 
dar ea poate fi rezolvată grafic fără dificultăţi cunoscând curba 
statică a magnetizârii materialului miezului. Pentru rezolvare, pe 
curba magnetizării statice a materialului se notează doua puncte 
(fig. X.2) unul pe abscisă, la: 


şi altul pe ordonată, la; 


i h w 

aw\, = f— 

*med 

(X.oO) 

TC IqW 

°~ L 

(X.51) 


Primul punct corespunde cazului când reluctanta materia» 
lului miezului este egală cu infinitul. Cel de al doilea cores¬ 
punde cazului când ea este egală cu zero. Se trece prin punctele 
notate o dreaptă. Punctul de intersecţie a acestei drepte cu curba 
de magnetizare reprezintă soluţia grafică a ecuaţiei (X.29). 
Ordonata punctului de intersecţie exprimă valoarea inducţiei 
continue din circuitul magnetic B g , abscisa exprimă valoarea 
amperspirelor continue pe cm, aw o . consumate pentru magne- 
tizarea miezului. Valoarea găsită pentru aw o se foloseşte pentru 
determinarea coeficienţilor armonicelor curentului. 

Curbele permeabilităţii magnetice a oţelului de transformator 
intr’un câmp magnetic continuu, necesare pentru calculul distri» 
buirii amperspirelor magnetizării continue între întrefier şi mate» 
rialul miezului, sunt indicate în fig. XVIII. 12. 


166 



Deoarece introducerea întrefierului reduce coeficientul de 
nelinearitate al transformatorului, s’ar putea crede că este avan» 
tajos să se inlroducă întrefierul în miezul transformatorilor de 
ieşire de mare putere, care lu¬ 
crează cu o componentă alterna¬ 
tivă a inducţiei în miez mare, 
dar fără maonetizare de curent 
continuu. S’ar părea că aceasia 
ar permite să se reducă distor¬ 
siunile nelineare, păstrând dimen» 
siunile transformatorului, sau ar 
permite să se micşoreze dimen¬ 
siunile păstrând mărimea dis¬ 
torsiunilor nelineare In realitate, 
în cazul studiat, introducerea 
întrefierului în miez nu este nu¬ 
mai inutilă, ci este chiar dăună¬ 
toare. După cum s’a indicat mai sus, la introducerea întrefierului 
şi păstrarea regimului materialului magnetic (aceeaşi inducţie în 
miez), inductanţa înfăşurării primare se micşorează, ceeace poate 
fi considerat ca o separare a inductanţelor, în doua conectate în 
derivaţie. Una din aceste derivaţii este inductanţa transforma¬ 
torului fără întrefier, iar cealaltă este inductanţa provocată de 
influenţa întrefierului. Introducerea întrefierului va reduce neli- 
nearitatea caracteristice! de magnetizare a circuitului magnetic, 
şi prin urmare şi distorsiunile neline rne, de atâtea ori, de câte 
ori inductanţa transformatorului făiă întrefier depăşeşte induc- 
tanţa transformatorului cu întrefier. Dar micşorarea inductantei 
înfăşurării primare va provoca tot de atatea ori mărirea coefi¬ 
cientului de nelinearitate, după cum reiese din formulele (X.25). 
Deaceea, introducerea întrefierului nu va modifica, din punct 
de vedere practic, valoarea distorsiunilor nelineare produse de 
transformator, iar distorsiunile de frecvenţă, în cazul introdu¬ 
cerii întrefierului, vor creşte mult, din cauza scăderii inductanţei 
înfăşurării primare. Din aceste motive, introducerea întrefierului 
In transformatorii de mare putere fără magnetizare de curent 
conunuu, nu se aplică în practică. 

§ X.4. Influenţa calităţii asamblării miezului şi a ştanţării 
tolelor, asupra distorsiunilor nelineare 

Când miezul de transformator se asamblează din tole ştan- 
ţate, între tolele unui strat (de exemplu între tola în E şi tola de 
închidere, în cazul miezului de tip în manta), apare un întrefier 



Fig. X.2. Determinarea magnetizării 
continue a miezului cu întrefier 
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care atinge, după calitatea ansamblării şi a ştanţării tolelor, sutimi 
sau zecimi de milimetru. In rostul tolelor, deoarece ele se alter¬ 
nează, se obţine o secţiune înjumătăţită a materialului magnetic. 
Fluxul magnetic al miezului se concentrează în locul secfiunii 
înjumătăţite, din cauza reluctanţei ridicate a întrefie ului şi pro¬ 
voacă o creştere bruscă a inducţiei în zona rostului. Rezultă că 
în miez, pe parcursul liniei magnetice de forţă se obţin două seg» 

mente cu inducţia mărită (până 
la valoarea dublă) ;< lungimea 
acestor segmente depinde de ca¬ 
litatea ştantării tolelor şi a asam» 
blării miezului. Dacă inducţia 
maximă în miez nu depăşeşte 
3~4 kgauşi, atunci inducţia în 
rost nu depăşeşte 64-8 kgauşi. 
La această valoare a inducţiei, 
oţelurile silicioase obişnuite au 
încă o înaltă permeabilitate mag¬ 
netică, deaceea întref ierurile, chiar 
destul de mari, din zona rostu¬ 
rilor nu provoacă o mărire im¬ 
portantă a coeficienţilor armoni¬ 
celor, şi nici o micşorare însem¬ 
nată a inductanţei întăşurării 
primare a transformatorului. 

In cazul când inducţia maxi¬ 
mă în miez este mai mare decât 
6-4-8 kgauşi, situaţia se modifică brusc. In acest caz, o ştantare 
şi o asamblare de proastă calitate a tohlor (intretieruri mari în 
rosturi) măresc valoarea coeficienţilor armonicelor, reduc induc» 
tanţa înfăşurării primare şi cauzează o creştere bruscă a distcr» 
siunilor de frecvenţa şi a celor nelineare. Pentru a ilustra aceasta, 
în fig. X.3 sunt indicate curbele experimentale, care dau relafia 
dintre inductanţa înfăşurării primare şi coeficientul armonicei a 
treia a curentului, în funcţie de inducţie, pentru acelaş trans¬ 
formator şi anume la asamblarea strânsă a tolelor (curbele î) şi 
la asamblare slabă, cu un intrefier între tola E şi tola de închi» 
dere, de aproximativ 0,5 mm (curbele 2). 

Deaceea, ia transformatorii de joasă frecvenţă care au in» 
ducţia maximă mai mare de câteva mii de gauşi, este necesar 
să se asambleze cu atenţie miezul şi să se urmărească calitatea 
ştanţării tolelor, neadmiţându=se apariţia unui întrefier cât de cât 
vizibil, între tolele aceluiaşi strat. In transformatorii care lucrează 
cu inducţii scăzute, se poate admite asamblarea slabă a tolelor, 
deoarece nu provoacă influenţe dăunătoare simţitoare. 



Fig. X.3. Variaţia coeficientului 
armonicei a treia şi a inductanţei 
înfăşurării primare in funcţie de cali¬ 
tatea asamblării miezului: 1) asam¬ 
blare bună; 2) asamblare defec¬ 
tuoasă 
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Uneori, pentru miezurile bobinelor de şoc şi ale transform 
maiorilor de tip „în manta" se folosesc tole cu un întrefier de<= 
cupat în braţul din mijloc (fîg. XlV.10). Acest tip de tole, Ia 
care toate tolele se asamblează cu întrefierurile în aceeaşi parte, 
se foloseşte pentru bobinele de şoc şi pentru transformatorii 
care lucrează cu o puternică magnetizare de curent continuu 
permanentă, precum şi pentru bobinele de şoc şi transformatori 
fără magnetizare permanentă, a căror inductanţă nu trebue să 
varieze prea mult când amplitudinea semnalului variază. Ace¬ 
leaşi tole se folosesc pentru transformatorii fără magnetizare de 
curent continuu, când nu se pune condiţia unei inductanţe constante. 
In acest caz, asamblarea miezului se execută aşezând tolele cu 
întrefierul succesiv, în părţi opuse. Prin aceasta, în locul decu¬ 
pării se obţine o secţiune înjumătăţită a materialului magnetic, 
încât miezul se compor ă ca şi un miez „în mania", asamblat 
defectuos, cu tola de închidere aşezată neetanş. 

Deaceea, folosirea tolelor cu întrefier decupat în braţul din 
mijloc, pe deplin admisibilă la inducţiile de regim scăzute (apro«= 
xîmaiiv până la 3-Ş-4 kgauşi pentru oţelurile siltcioase şi până 
la l,5-.2 kgauşi pentru permalloy 78°/), nu este admisă în 
cazul inducţiilor mari, din cauza măririi brusce a distorsiunilor 
de frecvenţă şi a celor nelineare, la amplitudinea maximă a 
semnalului. 

Problemele referitoare la distorsiunile nelineare produse de 
bobinele de inducţie şi transformatorii cu miez din material 
magnetic au fost studiate de G. V. Voişvillo, G. V. Dobro- 
volschi, A. S. Blohin, L. A. Bessonov şi numeroşi alţi autori. 
Lucrările care tratează această problemă sunt indicate în biblio- 
gratie (vezi B. 4,7,8,9 şi 10.) 

§ X.5. EXEMPLE DE CALCUL AL COEFICIENTULUI 
DE NELINEARITATE AL TRANSFORMATORULUI 


Pentru uşurarea folosirii formulelor de calcul şi a metodei de caicul ex¬ 
puse, în prezentul capitol se dau două exemple de calcul al coeficientului 
de nelinearitate al trnsformatorului fără întrefier în miez şi cu întrefier. 

Exemplul 1 . Să se calculeze variaţia coeficentului de nelinearitate cu 
frecvenţa, pentru un transformator de ieşire dintr'un etaj fina! în contratimp. 
Transformatorul nu are întrefier. Se cunosc următoarele date ale etajului şi 
ale transformatorului: 

Rezistenţa internă a tuburilor etajului final 

(deia anod la anod) R= 5 • IO 4 £2 
Rezistenţa înfăşurării primare a transformatorului r t = 225 £2 
Rezistenţa raportată a înfăşurării secundare r' 2 = 225 £2 
Rezistenţa raportată a sarcinii î?' 2 = 4550 £2 

Secţiunea netă a materalului magnetic al miezului q c = 5,61 cm* 
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Lungimea linie: magnetice de forţă medie 
din. miez 


'med = 12 > 2 cm 


Numărul de spire din înfăşurarea primară Wj = 2l00 (1050 - 2) 

Amplitudinea tensiunii din înfăşurarea primară Cf m1 — 364 V 

Frecvenţa de lucru inferioară /j = 70 Hz 

Miezul se face din oţel a4AA recopt în uzină ; după ştanţare, tolele 
nu au fost recoapte. 

Asamblarea miezului cu tole aşezate în direcţii opuse. 

Componenta continuă a curentului, în înfăşurarea primară, este de 
70 mA. Curenţii din ambele jumătăţi ale înfăşurării sunt egali, decî nu există 
magnetizare continuă a miezului. 

1. După cum rezultă din datele indicate mai sus, puterea aplicată trans¬ 
formatorului este: 


U: 


mi 


364 ^ 


2 (U -i- r' 2 -+- li\) 2 (225 + 225 -f 4 550) 


= 13,2 W 


2. Randamentul transformatorului este : 


R\ 4550 

T1 — U-\-r' 2 -\-R' 2 ~ 225-f-225-f-4550 

3. Puterea debitată pe sarcină este : 

P 2 = n p = 0,91.13,2 = 12 W 


0,91 


4. Forţa contraelectromotoare din înfăşurarea primară este: 
r ' i r R 2 _ . JCÂ 225 -ţ- 4550 


E rn\ U m t r t + r - 2 + k - 2 


• 364 


225 + 215 + 4550 


= 340 V 


5. Inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, pentru o ten¬ 
siune a semnalului apropiată de zero, se poate obţine cu uşurinţă presu¬ 
punând permeabilitatea iniţială a oţeiu.ui a 4 A A egală cu 400 


L \ ( 0 ) 


0,4rrp~ t IV^ c 
10 Xned 


1,256 • 400 • 2100 2 • 5,61 
IO 8 • 12,2 


10,2 H 


6. Rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele inferioare este : 

jt + {r' 2 + K 2 ) (50000 + 225) (225+ 4550) 

ei K + rj + r'î-t-P'j 50000 + 225 -j- 2z5 + 4550 

7. Coeficientul distorsiunilor de frecvenţă, Ia frecvenţa de lucru infe¬ 
rioară şi la tensiunea semnalului din înfăşurarea primară apropiată de 
zero, este : 




1,4 


în 


Midb ~ ~ 3 - 

Un factor atât de mare aî distorsiunilor de frecvenţă nu este excesiv 
cazul kte faţă, deoarece această valoare apare la o amplitudine infinit 
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de mică a semnalului. Chiar la un semnal cu un nivel de 40 db sub nivelul 
maxim (la o tensiune a semnalului de 100 de ori mai mică decât semnalul 
maxim de calcul), inducţia în miez va fi importantă, permeabilitatea mate¬ 
rialului miezului va creşte, iar distorsiunile vor fi mult mai mici decât 
valoarea obţinută. Pentru a demonstra aceasta, să calculăm inducţia în 
miez la frecvenţa de lucru inferioară şi pentru o forţă contraelectromotoare 
egală cu 0,01 din cea găsită 'la punctul 4 : 


B 


m 


0&E mi IO 8 


0,01 - 348 - 10 s 

6,28 • 70 • 5,61 • 2100 = 67 gaUSS 


In cazul acestei inducţii, după cum se vede din curba 1 din fig. XI. 4, 
permeabilitatea oţelului a 4AA este egală aproximativ cu 1 000, iar induc- 
tanţa înfăşurării primare va fi: 


L \ ( 67 ) 


1,256 • 1000 • 2100 2 • 5,61 

10 » • 12,2 


25,5 H 


Prin aceasta, factorul distorsiunilor de frecvenţă se va micşora până la : 

ş! prin urinare va fi complect admisibil. 

8. Inducţia în miez, Ia frecvenţa de lucru inferioară şi arnpiitudnea ma¬ 
ximă a semnalului este : 

E m . IO 8 348 • IO 8 

B " d ~ «j£<7 c «'i 6,28.70 - 5,61 • 2100 — 6700 gaUSS 

După curba de variaţie a permeabilităţii cu inducţia, pentru oţelul 
a4AA (fig. XVIII. 2), dacă a H' 0 = U, valoarea permeabilităţii, pentru 
inducţia Bm — 6 700 gauss, este egală cu 3 300 gauss/oersted. 

9. Inductanţa înfăşurării primare a transformatorului în cazul semnalului 
maxim ş: la frecvenţa de lucru inferioară, se calculează împărţind inductanţa 
pentru un semnal apropait de zero (10,2 H), prin permeabilitatea iniţială, şi 
înmulţind rezultatul prin permeabilitatea la inducţia de 6 700 ga uşi: 

A (6700) = ‘4Q0’ = 84 H 

10. Luând după curbele din fig. XVIII. 7 pentru inducţia de 6 700 gauşi, 
valoarea coeficientului armonicei a treia a curentului k 3 = 0,24, determinăm 
coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia: 


R ei 

V-* s-dr 


■ 0,24 


4360 


6,28 -70-84 


0,0283; Ap,/, = 2,83 


Armonica a cincea şi următoarele se pot neglija din cauza valorii lor 
reduse, deaceea coeficientul total de nelinearitate al transformatorului se 
poate considera egal cu coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia. 
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11. La o altă frecvenţă, de exemplu la frecvenţa de 50 Hz, inducţia 
în miez trebue să fie : 


348-10» 

= 6,28 ■ 50 • 5,61 • 2100 


9400 gauss 


La aceaastă inducţie, conform curbelor din fig XVIII. 2 permeabilitatea 
este egală cu 2 200 gauss/oersted, iar inductanţa înfăşurării primare a 
transformatorului va fi egală cu 56 H. Totuşi, la o frecvenţă atât de scă¬ 
zută vor avea loc distorsiuni de frecvenţă, care se determină prin expresia : 

M <“V 1 + ( 6,28 4 ?0°56 F- 1 - 03 

Deaceea, inducţia din miez nu atinge 9 400 gauss şi va fi de 1,03 ori 
mai mică, adică de 9 100 gauss. Corespunzător variază puţin şi permeabili¬ 
tatea oţelului şi inductanţa înfăşurării primare. După valoarea determinată 
a inducţiei determinăm curbele din fig. XVIII. 7, coeficientul armonicei a treia 
şi apoi coeficientul de neiinearitate pentru frecvenţa de 50 Hz, tot aşa ca şi 
pentru 70 Hz. 

Repetând calculele de mai sus, pentru frecvenţele de 40, 60, 80, 100, 
150, 200 şi 300 Hz, se obţin dateie sintetizate în tabela X. 1. Din această 
tabelă rezultă că valoarea coeficientului de neiinearitate al transformatorului, 
fără magnetizare de curent continuu, creşte foarte repede, când frecvenţa 
scade, iar la frecvenţele care depăşesc frecvenţa inferioară de 2 3 ori 

se micşorează, astfel încât nu poate fi neglijat. 


Tabela X.l. 


f, Hz 

B m, gauss 

p ~ 

[-1, H 

u>L, 

k 

Şei_ 

UJL, 

K f v lo 


10 900 

PJJ 

43,3 

10900 

0,35 

0,4 

14 


9 100 

1 

58,6 

18 400 

0,31 

0,237 

7,35 


7 800 


68,8 


0,27 

0,168 

4,53 


6 700 


84 

36 900 

0,24 

0,118 

2,83 

80 

5 860 

3 650 


K 

0,215 



■ 

4 690 

■ 



0,18 


1,25 

1 

3120 

■ 

97 


0,13 



■ 

2 350 


89,2 


0,11 



1 

1560 


79 



KfH 

1 


Curba de variaţie a coeficientului de neiinearitate cu frecvenţa pentru 
acest transformator este indicată în figura X. 4 (curba a). 

In condiţiile reale de funcţionare a transformatorului în montaj în 
contratimp, componentele cont.nue a.e curentului anodic în cele două ju¬ 
mătăţi ale înfăşurării primare a transformatorului au valori diferite din 
cauza asimetriilor montajului. Aceasta provoacă o creştere bruscă a dis- 
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torsiunilor nelineare produse de transformator, deoarece în afară de armonica 
-a treia, în cazul magnetizării date de curentul continuu începe să apară 
-armonica a doua, cu o valoare mai mare. 

Pentru a ilustra influenţa inegalităţii curenţilor anodici ai tuburilor 
asupra distorsiunilor nelineare, să calculăm coeficientul de nelinearitate al 
transformatorului, din datele indicate mai sus, pentru cazul când componentele 
continue în jumătăţile înfăşurării primare diferă cu + 6 mA, adică sunt 
de 64 şi 76 mA. 

In acest caz : 

1. Pentru 1 cm de lungime amperspirele de magnetizare continue a 
circuitului magnetic sunt: 

/ 01 w |ţ -7 0 w x2 76 • IO” 3 . 1050 - 64.10“ 3 * 1050 

QWq = z i o o = 1>03 

l med 1 

.adică aproximativ o amperspiră pe cm. 

2. La frecvenţa de 300 Hz, in- 
ducţia în miez, la amplitudinea ma¬ 
ximă a semnalului, va fi egală cu 
valoarea găsită anterior 1560 gauss 12 
ţtabela X 1). După curbele din fig. 

XVIII.2 permeabilitatea la această jq 
inducţie, cu magnetizarea continuă 
de o amprespiră pe centimetru, 

■este ega'.ă cu 1200 gauss/oersted, a 
iar coeficienţii armonicei a doua şi 
a treia a curentului, conform curbe- 6 
lor din fig. XVIII 7 şi XVIII 8 pen¬ 
tru aceleaşi date, sunt egali rcspec- . 
tiv cu 0,11 şi 0,08. 

3. In aceste condiţii inductanţa 
înfăşurării primare a transformato- 2 
rului este : 

0 

ii ( 1560 ) = 10,2-Jqq- = 30,6 H Fig. X.4. Variaţia coeficientului de ne- 
u linearitate cu frecvenţa pentru transfor- 

. . matorul din exemplul i: a) curenţii din 

4. Coeficienţii de nelinearitate ambele braţe snnt egali; b) curenţii 
daţi de armonicele a doua şi a treia sunt desechilibraţi cu ± 6 mA. 

la frecvenţa de 300 Hz sunt: 


U _ £ 

Rei 

4360 

nil 

— n nnft? 

K f2 — r 2 

uuLj 

’ 6,28 • 300 • 30,6 

- U»UUOo 

b - b 

Rei 

4360 

||no 

— n nnfi 

/ 3 — k Z 

UlLj 

’ 6,28 • 300 - 30,6 

- UtUUU 


5. Coefcientul total de nelinearitate al transformatorului, la frecvenţa 
sie 300 Hz, se calculează din expresia : 

k f = V ^2 + ^3 = Yă0083 2 + 0,006 2 = 0,0102; /r /u/o = 1,02 

Din compararea valorii obţinute cu cea calculată anterior, rezultă că 
inegalitatea curenţilor anodici a mărit distorsiunile nelineare, produse de 
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transformator la frecvenţa de 300 Hz, mai mult de 4,5 ori. Deoarece inega¬ 
litatea curenţilor anodici din braţele montajului în contratimp are loc totdeauna 
în practică, calculul nelineralităţii transformatorului dintr'un astfel de mcm- 
taj trebue să se execute plecând dela deşechilibrul maxim admisibil al bra¬ 
ţelor în condiţiile de regim. 

Efectuând astfel calculul nelinearităţii acestui transformator pentru 
alte frecvenţe şi introducând corecţia pentru inducţie, impusă de distorsiunile 
de frecvenţă, acolo unde aceasta este necesară, se obţin datele indicate în- 
tabela X. 2. 

Pentru compararea rezultatului obţinut cu coeficientul de nelinearitate 
al aceluiaşi transformator, în lipsa desechilibrului braţelor, în fig. 4 este 
indicată curba construită pe baza datelor din tabela X. 2 (curba b). 


Tabela X.2. 


{ Hz 

B m 

gauss 


Ly H 

WXj 

*ei 

lUij 

k 2 

/C 3 

k f2«l» 


k f*l. 

40 

10800 

1660 

42,1 

10600 

0,411 

0,26 

0,35 

10,7 

14,4 

17,9 

50 

9100 

2000 

51 

16000 

0,272 

0,35 

0,305 

9,5 

8,3 

12,6 

60 

7700 

2200 

56 

21100 

0,207 

0,4 

0,27 

8,3 

5,6 

10 

70 

6600 

2150 

54,8 

24100 

0,181 

0,405 

0,24 

7,3 

4,35 

8,5 

80 

5800 

2100 

53,5 

26900 

0,162 

0,315 

0,215 

6,4 

3,5 

7,3 

100 

4650 

1900 

48,5 

30400 

0,144 

0,355 

0,18 

5,1 

2,6 

5,7 

150 

3100 

1600 

40,8 

38400 

0,114 

0,255 

0,135 

2,9 

1,55 

3,3 

200 

2350 

1400 

35,7 

44800 

0.0974 

0,185 

0,105 

1,8 

1 

2,6 j 

300 

1560 

1200 

30,6 

57700 

0,0755 

0,11 

0,08 

0,83 

0,6 

1,02 I 


Exemplul 2. Să se calculeze coeficientul de nelinearitate - al transfor¬ 
matorului de ieşire din etajul final simplu, la frecvenţa de lucru inferioară. 
Transformatorul este magnetizat de componenţa de curent continuu iar 
în miez se introduce un „întrefier. Datele transformatorului şi ale etajului, 
sunt următoarele: 

Rezistenţa interioară a lămpii etajului final 
Rezistenţa înfăşurării primare a transformatorului 
Rezistenţa raportată a înfăşurării secundare 
Rezistenţa raportată a sarcinii 
Frecvenţa de lucru inferioară 
Amplitudinea tensiunii din înfăşurarea primară 
Componenta continuă a curentului din înfăşurarea 

primară 


/?= 800 £2 
r 1 = 190 o 
t\ = 190 D 
R' 2 — 2120 D 
/,- = 50 Hz 
U m i = 140 V 


, = 60 mA 


w t = 2000 spire 
q c = 5,1 cin 2 

(med = 14 - 4 Cm 


Numărul spirelor înfăşurării primare 
Secţiinea netă a miezului 
Lungimea liniei de forţă medii din miez 
Lungimea întrefierului în miez la = 0,015 cm (0,0075 x 2)> 

Materialul miezului este oţel XBlI de 0,35 rnm ; după ştanţare 
tolele nu au fost recoapte. 

1. Determinăm amperspirele continue, care revin pentru un cm din 
lungimea circuitului magnetic : 

60 • 10~ 3 • 2000 


= 'o w t 
1 [ 

meci 


:8,33 


174 . 


14,4 





2. Calculăm valoarea ce ar avea-o componenta continuă a inducţiei, 
dacă materialul miezului ar fi fără reluctanţă (întreaga tensiune magnetică 
'■concentrată pe întrefier): 


™ 0-4 ir/ 0 H', 

B o =-7- 


1,256 - 60 • IO -3 • 2000 


0,015 


10000 gauss 


3. După curba din fig. XVIII. 12 găsim componenta continuă efectivă 
a inducţiei şi amperspirele pentru un cm din materialul miezului. Pentru 
aceasta se trec valorile B' 0 ş fliv' 0 obţinute la punctul 1 şi 2, pe axele de 
coordonate ale graficului şi se duce prin punctele obţinute o dreaptă. Abscisa 
şi ordonata punctului de intersecţie a acestei drepte cu curba de magnetizare 
a oţelului Xfln sunt valorile căutate pentru B 0 şi otv 0 In cazul de faţă, 
.găsim : 


B 0 = 8700 gauss ; a w 0 = IA. sp/cm . 

4. Determinăm amplitudinea forţei contraelectromotoare, din înfăşurarea 
piimară : 


£ _ u 

m 1 mi r 1 + r' i +R> 2 


-140 • 


190-1-2120 


= 129 V 


100+ 190+2120 

5. Determinăm amplitudinea componentei a inducţiei, la frecvenţa de 


llucru inferioară şi la amplitudinea maximă a semnalului, egală cu 129 V 

129 • 10 6 7 8 


B 


! £ 1 + 
'.ml iu 


mi 


'^» l Q c w x 6,28 ■ 50 • 5,1 2000 


4020 gauss 


6. După curbele din fig. XVIII. 4 determinăm valoarea permeabilităţii 
oţelului XBII pentru B m = 4U20 gauss şi aw 0 — 1 

p ~ = 2050 gauss/oersted. 

7. Deci, inductanţa înfăşurări* primare a transformatorului, la frecvenţa 

-de lucru inferioară şi Ia amplitudinea maximă a semnalului, este : 


L, = - 


0,4 tt wf q c 


1,256 • 20002 • 5,1 


l 0 s(/ a +i^) IO 8 10,015 


11,6 H 


8. Calculăm rezistenţa generatorului echivalent pentru frecvenţele in¬ 
ferioare : 


/?„,=- 


( ft + r 1 )(' / 2 + A» 2 ) 
R + r i + f, 2 "T" R’2 


( 600 + 190 ) 1190 + 2120 ) _ n 
600 + 190 + 190 -r 2120 “ 


9. Distorsiunile de frecvenţă, la frecvenţa de lucru inferioară şi la ampli¬ 
tudinea maximă a semnalului, sunt: 


t) ! 


1,018 
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Distorsiunile de frecventă sunt neînsemnate şi corecţia pentru mic¬ 
şorarea inducţiei din cauza distorsiunilor de frecventă nu este necesară. 

10. Pentru valorile obţinute pentru B m = 4 020 gauss şi qWq =j î 
A. sp/cm, după curbele din fig. XVIII. 8 şi XVIII. 7 găsim coeficient» armo¬ 
nicelor a doua şi a treia ale curentului: 

Ai = 0,34; 4 = 0,16 

11. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a doua va fi: 


Aţ'o 


R»; 


UUlr, 


( 1 + r-) 

' meci i 


■■ 0,34 - 


692 


6,28 ■ 50 • 11,6 1 


, 6^1 


2050 ■ 0,015' 
14,4 


-=0,0205- 


12. Coeficientul de nelinearitate dat de armonica a treia va fi: 




v» = 


0,16 


692 


/ P ~ l n \ ( 2050 • 0,015\ 

+ M8.50..W(. + —pjj—) 


=0,0097. 


13. Coeficientul de nelinearitate al transformatorului se va determina, 
neluând în consideraţie armonicele superioare armonicei a treia : 

k f = y A 2 f2 + = V 0.0205 2 + 0,0097 2 = 6,023; k f „ h = 2,3 . 

Pe cale analoagă se poate calcula factorul de nelinearitate şi pentru: 
alte frecvenţe. 
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capitolul XI. 


MATERIALELE MAGNETICE FOLOSITE PENTRU 

MIEZURILE TRANSFORMAI ORILOR DE JOASA 
FRECVENTĂ, ŞI PROPRIETĂŢILE LOR 

§ XI. 1 . Materialele magnetice pentru miezuri. 

Pentru a obţine o bandă largă de trecere, raportul dintre 
inductanţa înfăşurării primare a transformatorului şi inductanţa 
Iui de scăpări trebue să fie suficient de mare. Aceasta se reali» 
zează cel mai simplu prin mărirea inductanfei înfăşurării pri¬ 
mare, deoarece micşorarea inductanţei de scăpări este legată de 
complicarea construcţiei transformatorului şi de mărirea capaci¬ 
tăţii lui proprii. Folosirea unui material cu o înaltă permeabili» 
tate magnetică pentru câmpurile alternative, permite să se mă» 
rească de mai multe ori inductanfa înfăşurării primare, fără a 
schimba aproape de loc inductanfa de scăpări a transformatorilor. 

Principiile teoretice ale fenomenelor electromagnetice din 
metale sunt expuse în lucrările lui V. C. Arcadiev, B. A. Be- 
denschi şi G. S. Landsberg. Cartea lui A. S. Zaimovschi şi V. 
V. Usov cuprinde numeroase cunoştinţe practice referitoare la 
materialele magnetice (vezi B Ii, 12 şi 13). 

Materialele magnetice folosite pentru miezurile transforma¬ 
torilor de joasă frecvenţă sunt fabricate în formă de tole sau 
benzi de diferite dimensiuni; din aceste tole sau benzi se stan¬ 
ţează sau se decupează tolele miezului. Uneori, miezul este înfă» 
şurat într’o bandă lungă de material magnetic. Grosimea tolelor 
sau a benzii depinde de valoarea admis'bilă a pierderilor prin 
curenţi turbionari care cresc brusc odată cu mărirea grosimii 
tolei. 

Pentru o limită inferioară a frecventelor de lucru foarte 
ridicată şi pentru un raport mic între frecventa de lucru supe¬ 
rioară şi cea inferioară, (cazul tramformatoridui de medie frec» 
ventă, dintr’o superheterodinâ) devine mai avantajoasă folosirea 
miezurilor din material magnetic măcinat tin şi presat cu sub» 
stanfa izolantă (ferocarturile: alsifer, fiercarbonil, etc). 


12 TraDsformatorii 
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Aceşti transformatori nu se mai pot considera transformatori 
de joasă frecventă, deaceea, nu se vor studia proprietăţile fero= 
•carturilor, cu atâf mai mult cu cât această problemă este tratată 
în cărţile citate (vezi B. 14). 

Miezurile din sârmă trefilată din material magnetic, care 
au fost folosite uneori pentru transformatori, în primii ani de 
utilizare, nu se mai folosesc deloc in prezent, din cauza unui 
coeficient scăzut de umplere a secţiunii miezului şi costului mai 
ridicat al sârmei în comparaţie cu materialul in tole, precum şi 
din cauza complicării tehnologiei producţiei. 

Cerinţele principale impuse materialelor magnetice folosite 
pentru miezurile transformatorilor de joasă frecventa sunt: 

1. O înaltă permeabilitate magnetică pentru câmpurile alter* 
native. 

2. Pierderi scăzute prin histerezis şi prin curenţi turbionari. 

3. Prelucrare mecanică uşoară. 

4. Cost scăzut. 

Condiţiile indicate nu pot fi satisfăcute simultan în aceeaşi 
măsură; diferitele materiale magnetice le satisfac într’un grad 
diferit. 

Materialele magnetice în tole cu o forţă coercitivă scăzută 
(materialele magnetice moi), care se folosesc pentru miezurile 
transformatorilor de joasă frecvenţă, se pot împărţi m următoarele 
grupuri principale : 

A) Oţeluri electrotehnice de transformatori obişnuite, (oţe¬ 
lurile 33 şi 34). 

B) Otelurile cu permeabilitate mare pentru câmpurile slabe 
(oţeluri BI1). 

C) Oteluri pentru aparatajul şi maşinile de înaltă frecventă 
(oţeluri BH, TII). 

D) Oţeluri cu permeabilitate mare pentru câmpurile puter¬ 
nice (oteluri XBH). 

E) . Permalloy şi alte aliaje de nichel şi cobalt (45 % per- 
malloy, 78 % permalloy, permendur, etc). 

Considerentele de care se (ine seama la alegerea calităţii 
materialului maqnetic pentru miezul transformatorului sunt expuse 
în paragraful XIV.3. 

XI. 2. Pierderile In miez şi influenţa lor asupra funcţio- 
nării transformatorului. 

Componentele principale ale pierderilor din miezul transforma* 
torului de joasă frecvenţă sunt pierderile prin histerezis, prin 
curenfi turbionari şi prin magnetizare remanentă. In schema echi* 


178 



valenţă a transformatorului, toate aceste pierderi pot fi evaluate 
prin introducerea rezistenţei pierderilor, în derivaţie sau în serie 
cu inductanţa L u care exprimă curentul de magnetizare al trans» 
formatorului. Deoarece curentul de mers în gol se descompune 
în două componente, curentul pierderilor şi curentul de magoe® 
tizare, pentru analiză este mai indicată legarea rezistenţei pier¬ 
derilor în derivaţie cu inductanţa înfăşurării primare. 

Pierderile în miez de¬ 
pind de dimensiunile iui, de 
calitatea materialului mag¬ 
netic, de inducţie şi de frec¬ 
venţă. Influenţa pierderilor 
din miez asupra funcţionării 
transformatorului nu este ca» 
raoerizată de mărimea ab¬ 
solută a pierderilor, ci de 
raportul dtnire curentul 
pierderilor şi curentul de 
magnetizare 5 el este egal 
cu raportul dintre reactanţa inductivă a înfăşurării primare 
şi rezistenţa pierderilor. Din schema echivalentă a miezului, in» 
dicată în fig XI. 1 şi diagrama vectorială, rezultă că raportul 
dintre curentul pierderilor I p şi curentul de magnetizare I m este 
egal cu tangenta unghiului de defazaj, între curentul de mag» 
netizare şi curentul de mers în gol 1 0 : 




Fig. XI.l. Schema echivalentă a miezului 
şi diagrama ei vectorială 


Acest raport poate fi numit tangenta unghiului de pierderi 
a miezului. Mai pracică pentru calcule este mărimea inversă, 
pe care o vom denumi factor de calitate al miezului, notat 
prin Q m : 


Q =~=- 


U3 L\ 


(XI. 2 ) 


Notaţia similară de factor de calitate al bobinei, care re¬ 
prezintă raportul dintre rezistenţa în derivaţie a pierderilor şi 
reactanţa inductivă a bobinei se utilizează curent în radiotehnică. 

Vom studia cum depinde factorul de calitate şi pierderile 
în miez de o serie de factori. 
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1. Variaţia factorului de calitate al miezului cu dimensiunile 
lui geometiice, şi permeabilitatea magnetică a materialului. 

Pentru complectarea no:aţiilor se adaugă următoarele: 

P m — Puterea pierderilor în miez, 

V m — volumul materialului magnetic al miezului, 

q c — secţiunea pură a materialului magnetic al miezului, 

l — lungi nea geometrică a miezului, 

l med — lungimea liniei medii de forţă magnetică din miez, 

A — raportul dintre volumul miezului şi produsul q c l med , 

B m — amplitudinea indu<ţîei alternative în miez, 

— permeabilitatea dinamică a materialului magnetic 
^permeabilitatea pentru componenta alternativă afluxului magnetic), 
w 1 — numărul de spire din înfăşurarea primară a trans¬ 
formatorului, 

w — pulsaţia, 

E mX — amplitudinea forjei contraelectromotoare indusă în 
înfăşurarea primară, 

a — coeficientul pierderilor prin histerezis, 
b — coeficientul pierderilor prin curenţi turbionari, 

c — coeficientul pierderilor prin îmârzire magnetică. 

Lungimea liniei medii de forţă magnetică din miez, l med> 
este îotdeauna mai mică decât lungimea geometrică a miezului 
deoarece linia de forţă la colţurile miezului urmează curba 

de racordare (fig. XI.2), 
iar pe de altă parte 
linia mijlocie de forţă, 
din cauza densităţii 
ne uniforme a fluxului 
magnetic din miez, 
este deplasată faţă de 
mijlocul miezului, spre 
liniile mai scurte (fig. 
XI.3). Deaceea, volu¬ 
mul materialului mag» 
netic al miezului care 
este egal cu produsul 
dintre secţiunea mie¬ 
zului şi lungimea lui 
geometrică, este totdeauna cu puţin mai mare decât produsul q c 
med' P r * n urmare, A este totdeauna mai mare decât unitatea: 

V =<lc l g -Aq c l med (XI.3) 




Fig. XI.2. Scurtarea li¬ 
niei de forţă mijlocii din 
miez, în comparaţie cu 
lungimea lui geometrică 


Fig. XI.3. Scurtarea liniei 
de forţă mijlocii, din cauza 
coneentraţieifluxului mag¬ 
netic sp:e partea inte¬ 
rioară a miezului 
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Pentru aflarea relaţiei dintre factorul de calitate al miezului, 
dimensiunile lui şi permeabilitatea materialului magnetic, se va 
scrie relaţia dintre volumul materialului magnetic al miezulu 
şi puterea pierdută în el: 

P m = y m p K BJ = Aq c l meă F (ui, B J. (XI.4) 

Valoarea rezistenţei pierderilor poate fi determinată, dacă se 
cunoaşte amplitudinea forţei electromotoare şi puterea pierdută: 

r=~ ■ (XI.5) 


Amplitudinea forţei contraelectromotoare se determină prin 
expresia, bine cunoscută în electrotehnică: 

E ,n\ = w ( XI - 6 > 


Substituind relaţilie (XI.4) şi (XI.6), în relaţia (XI.5), prin 
transformări simple se obţine: 


2 • 10X ld F(u-,B B ) ’ 


(XI.7) 


In paragraful XV.4 se demonstrează că inductanţa înfăşu* 
rării primare a transformatorului cu miez din material magnetic, 
care are o permeabilitate mult mâi mare decât unitatea, se de» 
termină suficient de precis din expresia: 


0,4 tch ~ wţq c H 
tO 8 ^raed 


(VI.8) 


Substituind în relaţia (XI.2) valorile găsite pentru r c şi L u 
după reduceri se obţine: 


Q 


m 


_î_ 

8 • 10 7 11 ^ 


(XI.9) 


Rezultatul dovedeşte că factorul de calitate al miezului este 
invers proporţional cu permeabilitatea materialului magnetc, şi 
depinde de proprietăţile fizice ale materialului iar nu de dimen» 
siunile miezului, cu condiţia ca valoarea lui A să rămână cons~ 
tantâ. 

Pentru miezurile obişnuite valoarea coeficientului A este 
apropiată de unitate. Pentru miezurile cu o secţiune foarte redusă 
a circuitului magnetic, şi cu o mare lungime a liniei de -forţă 
mijlocii, A nu diferă practic de unitate. Deaceea, factorul de 
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calitate nu depinde deloc de forma şi de dimensiunile miezului, 
şi este determinat doar de proprietăţile fizice ale materialului 
magnetic respectiv. 

Această valoare a factorului de calitate reprezintă factorul 
de calitate al materialului magnetic Q mat 

Qmat g _ 10 7 U u ~ (Fui, B m ) (XI. 10) 

Din cauză că A în cazurile obişnuite, nu diferă cu mult de 
unitate, în calculele practice se poate considera că factorul de 
calitate al miezului nu diteră de factorul de calitate al materia¬ 
lului magnetic. 

Din punct de vedere fizic, factorul de calitate al materia¬ 
lului magnetic reprezintă raportul dinţi e puterea reactivă de 
magnetizare şi puterea pierderilor. De aici este clar că pentru 
permatloy, a cărui putere de magnetizare este de multe ori mai 
mică decât a ofelulUi de transformator obişnuit, factorul de caii» 
tate rezultă mult mai scăzut decât pentru oţel. 

2. Variaţia factorului de calitate al materialului magnetic 
cu inducţia şi frecvenţa. 

Determinările experimentale ale factorului de calitate şi a 
permeabilităţii materialelor magnetice moi, în formă de tole, 
dovedesc că pentru inducţii alternative loarte mici, aiât factorul 
de calitate cât şi permeabilitatea dinamică sunt constante şi in¬ 
dependente de inducţie (fig. XI.4) şi XI.5). Caracterul constant 
al permeabilităţii dovedeşte că în câmpurile foarte slabe carac» 
teristtca de magnetizare a materialului magnetic este, din punct 
de vedere practic, rectilinie şi că în aceste condiţii, transforma» 
torul nu provoacă distorsiuni nelineaie. 

Valorile permeabilităţii dinamice şi ale factorului de calitate, 
pentru câmpurile foarte slabe, se numesc permeabilitatea dinamică 
iniţială şt factorul de calitate iniţial. 

La creşterea inducţiei, începând cu o valoare determinată a 
ei, permeabilitatea dinamică a materialului începe să crească, 
iar factorul de calitate scade. 

Inducţia maximă, pentru care permeabilitatea şi factorul de 
calitate îşi mai păstrează valorile iniţiale, depinde atât de calitatea 
materialului magnetic, cât si de tratamentul lui termic. Tratamen» 
iul termic măreşte permeabilitataa iniţială a materialului mag¬ 
netic, deci reduce limita linearităţii caracteristice! de magnetizare, 
micşorând valoarea inducţiei la care permeabilitatea şi factorul 
de calitate încep să se modifice (fig. XI 4 şi fig. XI.5) Pentru 
oţelurile de transformator obişnuite, aliate cu siliciu (33, 34 Bn) 
imita de liniearitate este situată între câteva zecimi de gauss 
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■şt câţiva gauşi. Ea depinde de calitatea oţelului, precum şi de 
regimul de recoacere. 

Pentru aliajele cu un conţinut ridicat de nichel, limita de 


linearitate este mult supe¬ 
rioară (fig. XI.6) şi deseori 
atinge mai multe sute de 
gauşi. Tratamentul termic 
special permite să se ridice 
această limită şi mai mult 
(perminvar). 

Rezultatele măsurători¬ 
lor sunt de acord cu teoria. 
Dacă se consideră că pier= 
•derile totale în materialul 
magnetic al miezului, pentru 
câmpuri slabe, sunt deter¬ 
minate de expresia: 





(XI.11) 


Fig. XI.4. Relaţia dintre permeabilitatea 
magnetică dinamică a oţelului s4AA şi in¬ 
ducţie şi recoacere: 1. până la recoacere; 
2. după recoacere 


în care primul termen reprezintă pierderile prin histerezis, al 
doilea termen pierderile prin curenţi turbionari şi al treilea ter- 



Fig. XI.5. Relaţia dintre factorul de 
calitate şt inducţie şi recoacere, 
pentru oţelul a4AA de 0,5 mm 





Fig. Xi.6. Relaţia dintre permeabilita¬ 
tea dinamică şi inducţie, pentru per- 
malloy 78°/ 0 recopt 


men, pierderile prin întârzierea magnetică. înlocuind volumul 
miezului prin valoarea lui din relaţia (XI.3), obţinem: 

P m = Aqjmei W B m ( aB m + * W + C). (XI. 12) 
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Substituind în relaţia (XI.5) valoarea E mX din relaţia (XI6) 
şi valoarea găsită pentru P m , remită, că; 


uiq c Wi 10 16 

> c 2Al meA (aB m -\-bu>-\-c) ' 


(XI. 13) 


înlocuind în (XI.2) r c şi L u prin valorile lor din relaţiile 
(XI. 13) şi (XI.8) şi presupunând .<4 = 1, trecem dela factorul de 
calitate al miezului lafaciorulde calitate al materialului magnetic, 
şi obţinem expresia definitivă sub forma: 


Q 


mat 


_i_ 

8 - IO 7 ™~(cfi m -râoji-c) 


(XI. 14) 


Această expresie dovedeşte că în cazul inducţiilor foarte 
mici şi la frecvenţă constantă, factorul de calitate atinge valoarea 
maximă. El nu depinde de inducţie, deoarece primul factor din 
paianteză este neînsemnat în comparaţie cu ceilalţi doi. In afară 
de aceasta, atinge în acest caz valoarea minimă, valoarea 
permeabilităţii iniţiale. 

Din formula (XI. 14) rezultă că dacă inducţia este constantă, 
factorul de calitate al materialului magnetic, precum şi fac¬ 
torul de calitate iniţial, se micşorează când creşte frecvenţa de 
lucru. Aceasta, din cauza creşterii termenului al doilea din 
paranteză, care caracterizează pierderile prin curenţi turbionari. 

Pentru a mări factorul de calitate al materialului magnetic 
respectiv, la frecvenţele de lucru superioare, este necesar să se 
micşoreze grosimea tolelor lui; aceasta micşorează valoarea 
coeficientului de pierderi prin curenţi turbionari b, deci măreşte 
factorul de calitate. 

Permeabilitatea, materialutui magnetic, ca şi factorul de caii» 
tate, scad când frecvenţa creşte. Cauza principală care produce 
scăderea permeabilităţii magnetice când creşte frecvenţa este 
împingerea liniilor magnetice de forţă spre suprafaţa materialului 
magnetic datorită curenţilor turbionari. Fenomenul acesta se ma» 
nifestă cu atât mai puternic, cu cât este mai mare permeabilitatea 
magnetică a materialului şi cu cât este mai mare grosimea toleî. 

Deaceea, la aceeaşi gros’me a tolei diferitelor materiale mag» 
netice, scăderea permeabilităţii cu frecvenţa este cu atât mai 
mare, cu cât este mai mare permeabilitatea magnetică a mate¬ 
rialului. De exemplu, pentru oţelul de transformator HAA cu 
grosimea tolei de 0,35 mm, permeabilitatea iniţială, la frecvenţa 
de 1000 Hz, este 90°/o din permeabilitatea la frecvenţa de 50 
Hz (fig. XI.7). La permalloy care are i = 1C000 gauss/oersted, 
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la aceiaşi grosime a tolei permeabilitatea iniţială la 1000 Hz este 
doar 20% din permeabilitatea la 50 Hz. 

Reducerea scăderii permeabilităţii în funcţie de frecvenţă, 



Fig. XI.7. Variaţia permeabilităţii ini¬ 
ţiale cu frecventa, pentru diferite ma¬ 
teriale cu grosimea tolei de 0,35 mm 


se poate realiza prin micşorarea 
grosimii tolelor materialului mag» 
netic, ceeace provoacă micşo¬ 
rarea curenţilor turbionari. In 
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Fig. XI.8. Variaţia permeabili âţii 
iniţiale cu frecvenţa la permalloycu 
grosimea tolei de 0,1 mm 


fig. XI.8 sunt indicate curbele dependenţei dintre permeabilitatea 
iniţială a nermalloyului şi frecvenţă pentru epruvetele de per- 
malloy în tole, cu grosimea de 0,t mm. Aceste curbe dovedesc 
că la o astfel de grosime a tolei, chiar dacă i — 10CC0 
gauss/oersted, scăderea permeabilităţii la 1000 Hz este redusă, 
3. Variaţia pierderilor din miez cu frecvenţa pentru o 
tensiune constantă aplicată transformatorului. 

Când se ridică caracteristica de frecvenţă a transformator 
rului sau a etajului cu transformator, în ţoală banda frecven¬ 
ţelor de lucru se aplică o tensiune constantă. Respectând această 
condiţie vom găsi la ce frecvente pierderile din miez sunt maxime. 
Din expresia (XI.6) se poare remarca uşor că dacă tensiunea 
este constar tă şi celelalte condiţii sunt egale, frecvenţa şi induc¬ 
ţia sunt invers proporţionale .- 


£mlt0 8 z * 
w W! q c ui ’ 


(XI. 15). 


în care k este coeficientul de proporţionalitate. Prin urmare, 
inducţia maximă în miez are loc la frecvenţa de lucru inferioară. 

înlocuind în expresia (XLII) B m , prin valoarea lui din ex¬ 
presia (XI. 15), obţinem: 
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De aici reiese că pierderile maxime în miez au loc la frec¬ 
venţa de lucru inferioară şi prin urmare influenta pierderilor 
în miez asupra funcţionăm transformatorului va fi maximă la 
frecvenţele inferioare. Curba pierderilor în miezul transforma* 
torului, în funcţie de frecvenţă, obţinută pe cale experimentală 
(indicală în fig. 1X1.9), confirmă concluziile de mai sus. 

Transformatorii de joasă frecvenţă, care funcţionează în 
amplificatorii în care amplitudinea sem* 
naiului variază în limite largi (de 
exemplu amplificatorii de sunet), tre¬ 
ime să aibă o caracter! tică de frec¬ 
venţă care să satisfacă, la orice am¬ 
plitudine a semnalului, condiţiile teh¬ 
nice propuse. 

Din cauză că permeabilitatea, deci 
şi inductanţa transformatorului, depind 
de tensiunea ce se apltcă acestuia, 
caracteristica de frecvenţă este mai 
proastă la amplitudinea minimă a 
semnalului. Variaţia caracteristicei de frecvenţă la variaţia am¬ 
plitudine! semnalului, este deosebit de mare la iransformatorii 
cu o inducţie de lucru In miez, ridicată, deci la transformatorii 
de ieşire. Dacă se consideră că cerinţele privind caracteristica 
de frecvenţă irebue să se menţină până la o amplirudine a sem¬ 
nalului egală cu o smirne din valoarea amplitudinei maxime, 
pentru calculul transformatorului trebue să se ia valoarea per¬ 
meabilităţii corespunzătoare inducţiei în miez egală cu 0,01 din 
valoarea ei maximă. La transformatorii de ieşire de putere me¬ 
die şi mare, aceasta dă deobicei inducţia de calcul de aproxi¬ 
mativ 50p-~100 gauss. 

La aceste valori ale inducţiei de calcul şi la o frecvenţă 
de lucru inferioară, situată în majoritatea cazurilor între 
3CHH50 Hz, valoarea factorului de cablate al materialului mag¬ 
netic Qmat, pentru oţelurile de transformator, este rareori mai 
mică decât 10. Prin urmare, în majoritatea cazurilor, se poale 
neglija influenta pierderilor în miez asupra caracteristicei de 
frecvenţă, la amplitudinea minimă a semnalului. 

La transformatorii de ieşire mici, precum şi la transforma¬ 
torii de intrare şi cuplaj, dintre lămpi, inducţia de calcul este atât 
de mică, încât calculul lor de construcţie trebue să se execute 
după valoarea iniţială a permeabilităţii materialului magnetic. 

Când amplitudinea semnalului crtşte, se măreşte influenţa 
pierderilor, dar creşterea respectivă a mductanţei maschează creş¬ 
terea pierderilor şi îmbunătăţeşte caracteristica. 


1 1 m/ez w 



Fig. XI. 9. Relaţia dintre pier¬ 
derile în miez şi frecvenţă, 
pentru o tensiune constantă 
aplicată transformatorului 
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In cazurile când este totuşi necesar să se evalueze influ¬ 
enţa pierderilor asupra caracteristice! de frecvenţă, aceasta se 
poate face determinând valoarea aproximativă a factorului de 
calitate al materialului miezului, pentru inducţia şi frecvenţa de 
calcul, şi substituind această valoare in formula (II. 13). Valoarea 
factorului de calitate se calculează după curbele indicate în fig. 
XVIII. 13 : XVIII,18. 

Permeabilitate.',' iniţială a materialului magnetic nu numai că este diferită 1 
pentru diferite calităţi, dar variază foarte muît pentru diferite partide de 
aceiaşi calitate. Una dintre cauze este faptul că pentru măsurarea permeabi- , 
iităţii iniţiale a oţelurilor aliate de 
transformator este necesar un 
aparataj special de măsură,, care 
permite să' se. execute măsura¬ 
rea permeabilităţii Ia inducţii de 
câteva zecimi de gauss, adică 
la câmpuri alternative, cu inten¬ 
sitatea de câteva zecimi de miimi 
de oersted. Uzinele care produc 
oţeluri de transformator nu po¬ 
sedă aparataj cu suficientă sen- 
sib.litate, din care cauză se exe¬ 
cută măsurători ale permeabili¬ 
tăţii corespunzătoare câmpului 
de aproximativ 0,05 — 0,01 

■oersted. După cum se vede din 
fig. XI. 10 în cazul acestor câm¬ 
puri permeabilitatea oţelurilor dc 
transformator depăşeşte de mai 
multe ori permeabilitatea iniţială, 
deci măsurătorile nu permit să 
se aprecieze mărimea permeabi¬ 
lităţii iniţiale. 

Din această cauză, valoarea permeabiltăţii iniţiale nu este prevăzută 
în prescripţiile tehnice şi în standardele referitoare la oţelurile de trans¬ 
formator. In condiţiile producţiei, variaţiile mari ale permeabilităţii iniţiale 
determină necesitatea de a calcula transformatorii Ia valorile minime po¬ 
sibile pentru ceeace provoacă un consum mărit de material mag¬ 

netic şi de cupru. Pentru a evita acest consum mărit de materiale, care 
nu poate fi cu nimic justificat, este necesar să se stabilească valorile mi¬ 
nime admisibile ale permeabilităţii iniţiale a oţelurilor Bn, XBn, 3 4AA. 
Trebue ca uzinele să dispună de un aparataj de măsură corespunzător. 
Este deasemenea necesar să se introducă controlul permeabilităţii iniţiale, 
3a livrarea oţelului din uzină. 

Valorile medii ale permeabilităţii iniţiale, pentru unele ma= 
teriale magnetice moi folosite în transformatorii de joasă frec¬ 
venţă, sunt date în tabela XI.l. Valorile permeabilităţii oţelurilor 
de transformator se obţin prin măsurători executate asupra mie¬ 
zurilor în E, asamblate prin suprapunere în părţi opuse, din tole 
ştanţate, confecţionate din oţel recopt în uzină. După ştanţare, 



Fig. XI10. Variaţia permeabilităţii dina¬ 
mice, cu intensitatea câmpului, pentru epru- 
veta din otel aliat de transformator, cu 
permeabilitate mare 
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tolele nu se rccoc. Valorile permeabilităţii pentru aliajele de 
permalloy şi permindur se obţin deaSemenea prin măsurători 
executate asupra tolelor în E, asamblate prin suprapuneri în 
părţi opuse; dar aici tolele se recoc după ştanţare. 


Tabela XI.1. 


Calitatea materialului magnetic 

Permeabilitatea 

iniţială 

j 

Oţelul de transformator 34 A A, grosimea 0,35 —0,5 mm .... 

400 

Oţelul cu permeabilitatea iniţială mărită Bn-3, grosimea 0,35 mm 

600 

Oţel eu permeabilitatea mărită, laminat subţire xn, B4, 0,2 mm 

500 

Oţel laminat la rece, cu mare permeabilitate xBn 0,35 mm . . 

500 

Permalloy cu conţinut de nichel 4050% grosimea 0,2 .-0,5 mm 

2 000 

Permalloy cu conţinut de nichel 70 . 80% grosimea 0,2-". 0,5 mm 

8 000 

Permendur cu grosimea 0,2 mm. 

O 

O 

P- 


§ XI. 3. Influenta componentei continue a fluxului 
magnetic asupra permeabilităţii dinamice 

Dacă în miezul transformatorului există un flux magnetic 
continuu, care depăşeşte cu mult componenta lui alternativă, 
variaţia inducţiei în materialul magnetic al miezului are loc după 
cicluri minore de magnetizare (vezi B 11). Panta ciclului minor 
se micşorează, prin creşterea câmpului de magnetizare continuă 
(fig. XI11); deaceea, permeabilitatea dinamică a materialului 
magnetic scade prin mărirea magnetizârii continue. Scăderea 
permeabilităţii, în cazul magnetizării continue, este cu atât mai 
intensă cu cât este mai mare permeabilitatea materialului mag¬ 
netic (fig. XI. 15). 

Prin acest fenomen se explică faptul bine cunoscut că induc- 
tanţa bobinei de şoc, sau a transformatorului, scade, dacă prin 
înfăşurarea respectivă trece componenta de curent continuu. 

Experienţa dovedeşte că dacă magnetizarea continuă depă¬ 
şeşte l-r-2 amperspire, pentru 1 cm din lungimea circuitului 
magnetic, este avantajos să se introducă în miez un întrefter 
diamagnetic, (amagnetic) (o porţiune cu aer sau o garnitură din 
material izolant, care fixează mărimea întrefierului. In aceste 
cazuri, introducerea întrefierului măreşte inductanţa transforma- 
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torului, deoarece în cazul înlrefierului. inductanfa scade mai 
pufin în funcfie de magi etîzarea continuă decât în cazul că ar 
lipsi. La o anumită valoare a întrefierului, inductanţa atinge va* 
loarea maximă (tig. A 1.13) 5 acest întrefier se numeşte opiim. 
Mărimea întrefierului optim depinde din punct de vedere prac- 



Fig. XI.ll. Ciclurile minore Fig. Xl 12. Curbele variaţiei permeabilităţi ini— 
de magnetizare şi reducerea ţiale (B ~-> o) şi a permeabilităţii la B~=100 

pantei ciclurilor minore, pro- gauss în funcţie de ampcrspirele de curent 

vocată de magnetizarea con- continuu pentru otelurile 34AA şi BII-3 
tinuă. 


tic de câmpul de magnetizare continuu m?rindu~se proporţional 
cu câmpul. Ea are mici variaţii pentru diferite materiale mag¬ 
netice (fig. XV.26 1 . 

Mărirea inductantei cu introducerea întrefierului. se explică 
prin faptul că întrefierul micşorează componenta continuă a 
inducţiei în miez, din care cauză se măreşte panta ciclului minor. 
In cazul întrefierurilor mici, micşorarea reluctanfei miezului 
reduce reluctanfa totală a circuitului magnetic, mai puternic 
decât o măreşte introducerea întrefierului. 

Calculul inductanţei transformatorului cu magnetizare con¬ 
tinuă care are întrefierul optim, se execută după formula obiş¬ 
nuită, înlocuind în ea permeabilitatea dinamică a materialului 
magnetic p~, prin permeabilitatea efectivă a circuitului magnetic 
care ia în consideraţie introducerea întrefierului optim: 


L . 0,4 7tu c w^q c 

10'Xiied 


(XI. 17) 
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Valoarea permeabilităţii efective ,u e şi valoarea întrefierului 


optim pentru orice material magnetic se pot calcula după carac» 
teristicele de magnetizare în câmpul magnetic continuu şi varia» 
bil (vezi B t5). Deasemenea se pot obţine prin măsurarea directă 
cu ajutorul instalaţiei destinate pentru ridicarea caracteristicelor 
materialelor magnetice (vezi § XI.4), 

Curbele variaţiei permeabilităţii iniţiale efective n ei şi în- 



Flg. XI.13. Variajia inducţiei 
transformatorului fără magneti¬ 
zare şi cu magnetizare continuă, 
ia introducerea întrefierului. 1, 
întrefierul optim pentru aw oi ; 2. 
întrefierul optim pentru aw 02 


trefierurilor optime, cu intensitatea 
magnetizării continue, pentru diferite 
materiale magnetice, ridicate cu in» 
stalatia descrisă mai jos, sunt in¬ 
dicate în fig. XV.25 şi XV.26. 
Aceste curbe sunt necesare la cal¬ 
culul numărului de spire ale înfâşu* 
rărilor transformatorilor care lu¬ 
crează cu magnetizare continuă, 
precum şi la determinarea mărimii 
necesare a înirefierului. 

La alegerea miezului pentru 
transformator, valoarea aw 0 este ne¬ 
cunoscută iar curbele din fig. XV.25 
nu pot servi pentru determinarea 
lui a cărui cunoaştere este ne¬ 
cesară pentru alegerea m iezului. 
Pentru determinarea cu aproximaţie 
a valorii p ei: se poate folosi relaţia 


dintre permeabilitatea efectivă şi produsul ~L t I g , care se poate 


calcula cu uşurinţă, «după datele obţinute la calculul electric al 
transformatorului. Pentru a dovedi existenţa acestei dependenţe, 
se înmulţesc ambele părţi ale egalităţii (XI. 17) prin /*, iar nu¬ 
mărătorul şi numitorul din partea dreaptă prin / med : 


L,P 0 = 0,4 nlO-\,g c / m ed mf=CAu 10-Vn^ow» (XI. 18) 

ymedf 

Deoarece u,. depinde de aw g , produsul V- ei QW 0 situat în par¬ 
tea dreaptă a expresiei obţinute este o funcţie univocă de p ei -. 
De aici, rezultă că la o anumită valoare pentru q e l med , fiecărei 
valori LJ 2 0 îi corespunde o anumită valoare pentru p c -, valoare 
care poate fi găsită prin calcul, după graficele variaţiei permeabili¬ 
tăţii în curent continuu şi aw ot şi deci se poate construi curba 
variaţiei lui p ei cu LJ 2 0 . 
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Pentru diferitele valori ale produsului qj med , 
diferite; în practică valoarea produsu¬ 
lui indicat pentru transformatorii de 
joasa frecventă mici şi medii este si¬ 
tuată deobicei între 10 şi 90, prin 
urmare variază cel mult de trei ori, 
faţă de valoarea medie egală cu 30. 

La aceste variaţii pentru q c l med , mări¬ 
mea n ei nu variază mult, iar determi¬ 
narea lui n ei cu o precizie suficientă, 
pentru alegerea miezului, se poate 
face după curba variafiei lui n e{ cu 
L,/ 2 , calculată pentru valoarea qj mtă 
egală cu 30. Curbele variaţiei lui \t ei 
cu L X I 2 0 , pentru diferite materiale mag» 
netice, calculate după metoda indicată, 
sunt date în fig. XI. 14. 


curbele vor fî 



Fig. XI.14 Curbele aproxima¬ 
tive de variaţie a permeabili- 
tă.ii efective iniţiale cu Ljtţj, 
pentru oţelurile a4AA, Bl 1-3,. 

XB1I şi permalloy 45% 


§ XI.4. Măsurarea permeabilităţii dinamice şi a pierderilor 
în materialele magnetice moi, în tole. 

Practica îndelungată a măsurătorilor asupra materialelor 
magnetice moi, în câmpurile slabe şi medii, a dovedit că me¬ 
toda cea mai recomandabilă pent-u măsurarea permeabilităţii şi 
a pierderilor este metoda punţii. Precizia ei depăşeşte cu mult 
precizia necesară, iar sensibil tatea, în cazul unui aparat indi¬ 
cator bun, permite să se execute măsurările la inducţii de ze* 
cîmi şi chiar sutimi de gauss. Superioritatea metodei punţii mai 
constă şi în aceea că orintr’o singură măsurare se obţin dintr’o 
dată două mărimi: inductanţa şi rezistenţa pierderilor. 

Schemele în punte permit să se execute măsurarea proprie» 
tăţilor materialelor magnetice, pentru o gamă largă de inducţii., 
şi la frecvenţe dela mai multe zeci de herţi, până la zeci de 
megaherţi. 

Pentru a determina proprietăţile materialului magnetic, se 
ştanţează sau se decupează din el o cantitate redusă de tole sau 
inele şi se bobinează pe ele o anumită cantitate de spire, sau 
se asamblează tolele ştanţafe într’o bobină de măsură etalon.. 
Măsurând cu ajutorul punţii inductanţa şi rezistenţa bobinei cu 
miez, la o frecvenţă, inducţie şi magnetizare continuă anumită,, 
se obţin prin calcul permeabilitatea şi pierderile în materialul 
magnetic, la regimul respectiv. 
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Din marea varietate a schemelor în punte cunoscute, doar 
foarte puţine sunt indicate pentru măsurători magnetice. Schema 
punţilor cu rezonanţă, al căror echilibru depinde de frecvenţă, 
necesită pentru alimentare generatoii cu o înaltă stabilitate a 
frecvenţei. Punţile de tip rezonant, care conţin ca element reac¬ 
tiv o inductanţă etalon fixa siu variabilă, nu sunt recoman¬ 
dabile pentru măsurări la inducţii mici, din cauza sensibilităţii la 
câmpurile exterioare. Aceste câmpuri inducând f. e. m. în induc- 
tanţă etalonul desechilibrează puntea şi provoacă erori în mă¬ 
surători. Doar punţinele de tip nerezonant care conţin conden¬ 
satori etalon pot fi folosite în acest scop. 

Dintre schemele de acest tip, cea mai simplă şi cea mai 
practică este schema reprezentată în fig. XI. 15. Echilibrarea ei 
se execută după indicatorul de echilibru cu lampă, ÎL. Induc- 
tanţa măsurata cu această punte se determină din capacitatea 
introdusă prin cutia de condensatori C, pentru echilibrarea 
punţii şi rezistenţele R\ şi R 2 : 

L x = CR,r 2 (XI. 19) 

Dacă în formula (XI. 19) se substitue valoarea capacităţii în 
farazi şi a rezistenţelor în ohmi, valoarea inductanţei măsurate 
se obţine în henry. 

Dacă produsul dintre R\ şi Rz este egal cu IO 6 , cum este 
cazul când R\ = Rz = 1C0C O, sau dacă R\ = 100 O, R 2 = 10000 K, 
formula (XI. 19) ia forma mai simplă: 

L x(H) =C (p F ) 


XI.(20) 


Este preferabil să se utilizeze cutia de condensatori cu trei 
decade, dela 0,001 până la 1 pF, cu un condensator variabil 

cu aer, legat în paralel cu condensatorul 
de 1000 ppF, pentru echilibrarea precisă 
a punţii. Pentru mărirea preciziei mâsu* 
rării factorului de calitate al materialu¬ 
lui magnetic la frecvenţe joase şi inducţii 
mici, cutia trebue să aibă pierderi re¬ 
duse. Această condiţie este pe deplin sa¬ 
tisfăcută de cutia de condensatori cu mică. 

Componenta rezistivă a impedanţei 
bobinei măsurate este echilibrată prin 
rezistenţa i? 3 , şt se determină în cazul 
punţii echilibrate prin expresia: 



Fig. XI.15. Schema punţii 
pentru măsurarea permea¬ 
bilităţii şi a pierderilor, 
cu un condensator varia¬ 
bil etalon 


Ri R2 


(XI.21) 
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Pentru determinarea rezistentei care corespunde pierderilor 
din materialul magnetic, este suficient ca din relaţia (XI.21) să 
se scadă rezistenţa conductorului înfăşurării, care pentru trec- 
ven{ele din banda acustică este egală aproximativ cu rezistenta 
înfăşurării în curent continuu r o : 


r„ -r r 


(XI.22) 


Permeabilitatea dinamică, a materialului magnetic din epru« 
veta introdusă în bobină, se determină din expresia care se 
ob(ine rezolvând formula (X.18), în raport cu : 

K — 'f'-ri ■ (XL23) 

0,4 mi» 9 C 


In lipsa unei cutii de condensatori cu mică se poate folosi 
schema punţii cu un condensator etalon fix şi cu două rezis¬ 
tente variabile, reprezentată în fig. XI.16. In cazul acestei scheme 
inductanţa bobinei măsurate şi rezistenta ei Se determină prin 
aceleaşi formule ca şi p/entru schema din fig. XI. 15. 

Totuşi, punţile în care elementele care realizează coinci¬ 
denta de fază şi de amplitudine se găsesc în braţe diferite ale 
punfii (fig. XI. 16), sunt nepractice în lucru. In aceste scheme, 
echilibrarea precisă a p in{ii se realizează doar după un şir de 
reglări succesive ale elementelor de echilibrare. Deactea, în 
cazul unui mare număr de măsurări, ceea ce se întâmplă de exmplu 
în cazul studiilor de laborator ale proprietăţilor materialelor mag« 
netice, schema din fig. XI. 15 este mai avantajoasă, cu tot costul 
ridicat al cutiei de condensatori cu mică. 

Aceasta deoarece aici ambele elemente de 
reglare se găsesc în acelaş braţ, iar echi» 
librarea unui element este independentă 
de a celuilalt. 

Pentru accelerarea şi simplificarea 
măsurătorilor magnetice, epruveia din 
material magnetic trebue Să aibă dimen¬ 
siuni cât mai mici şi să conţină un nu¬ 
măr minim de tole. Necesitatea de a 
executa măsurătorile la inducţii de or¬ 
dinul gauşilor şi zecimilor de gauss, pen¬ 
tru obţinerea valorilor iniţiale ale per¬ 
meabilităţii şi unghiului de pierderi, 
duc, în cazul unor secţiuni prea mici 
ale materialului, la tensiuni insuficiente 
pentru o echilibrare sigură. In cazul unei calităţi satisfăcătoare 
a aparatajului de măsură o secţiune netă de material de 1 “ 2 
cm 2 este pe deplin suficientă. 


-a <•- &■ 



Fig. XI.16. Schema punţii 
cu condensator etalon fix 
pentru măsurarea permea¬ 
bilităţii şi a pierderilor 


33 Transformatorii 
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Măsurarea proprietăţilor materialului magnetic se execută 
atât asupra epruveielor toroidale, cât şi asupra epruveteior din 
tole, în E sau în U, asamblate prin suprapunere în părţi opuse. 
Uzinele care produc materiale magnetice măsoară deobicei pro» 
prietăţile acestor materiale folosind epruvete toroidale, pentru a 
exclude intluenţa rosturilor şi asamblării tolelor asupra rezulta¬ 
telor măsurării. 


Pentru uzinele care folosesc materiale magnetice în trans¬ 
formatorii şi bobinele de şoc fabricate, 



este necesară cunoaşterea permeabili¬ 
tăţii şi a pierderilor în materialele foc 
losite în condiţii reale, adică ţinând 
seama de influenţa ştanţării, asamblăm 



Fig. XI.17. Schema pentru ri- Flg. XI.18. O variantă a schemei pen- 

dkarea caracteristicelor ma- tru ridicarea caracteristicelor materia- 

terlalelor magnetice cu mag- lelor magnetice cu magnetizare 

netizare continuă continuă 


rii, formei tolelor folosite. Deaceea măsurarea datelor respec= 
tive şi construirea graticelor de calcul trebue sâ se execute 
pentru formele tio ale tolelor, adoptate In producţie. In afară 
de aceasta, folosirea tolelor ştanţate, asamblate prin suprapuneri 
în părţi opuse, permite să se folosească pentru măsurători bobina 
de măsură etalon, în care se asamblează miezul din materialul 
încercat. In cazul măsurărilor asupra torului trebue să se bobi¬ 
neze înfăşurarea de măsură pe fiecare modil măsurat, ceeace 
necesită o muncă manuală migăloasă, sau folosirea bancurilor 
speciale de bobinaj. 

Pentru determinarea proprietăţilor materialului magnetic, sub 
acţiunea simultană a câmpurilor magnetice continuii şî variabil, 
trebue să se creeze în miezul bobinei încercate, o componentă 
continuă a fluxului magnetic. Aceasta se poate face prin două 
metode. La prima metodă se bobinează pe epruveta de material 
o a doua înfăşurare, prin care se trece curentul continuu de 
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intensitate necesară, furnizat de bateria de acumulatori B 
(fîg. XI. 17). Totodată, este necesar să se conecteze în serie cu bate* 
ria o bobină de şoc, cu o inductanţă mare, Sau o rezistenţă de 
valoare mare R s , pentru a nu provoca erori în măsurare. Folo» 
sirea redresorului pentru magnetîzarea continuă este nepractică» 
din cauza pulsaţiilor şi nestabilităţii curentului de magnetizare. 
In cazul celei de a doua metode, se conectează în serie cu sursa 
de tensiune alternativă care alimentează puntea o mică baterie 
de acumulatori B, al cărei curent trece prin înfăşurarea de 
măsură (fig. XI. 18). Prin această metodă se elimină necesitatea 
de a avea o înfăşurare suplimentară şi rezistentă de p r otecţie. 
In acest caz, rezistenta R 2 nu trebue să fie prea mare, deoarece 
în caz contrar va fi necesară o tensiune excesivă a bateriei, 
pentru a crea componenta continuă a curentului de mărimea 
necesară, în înfăşurarea epruvetei. 


La această instalaţie, afară de ridicarea curbelor permeabilităţii dina¬ 
mice, sub acţiunea simultană a câmpurilor continuu şi variabil, este indicat 
să se ridice curbele permeabilităţii efective şi ale întrefierurilor optime. 
Determinarea acestor curbe se execută în modul următor: miezul bobinei 
de măsură se asamblează din materialul de studiat, prevăzându-se un întrefier, 
aşezând în întrefier o garnitură cu o anumită grosime ; se dă curentului de 
magnetizare continuă diferite valori şi se măsoară la fiecare valoare a curentu¬ 
lui, valoarea inductanţei bobinei de măsură. Ajungând la valoarea maximă a cu¬ 
rentului de magnetizare continuă, se deconectează bobina de măsură şi se dă în- 
trefierului q nouă valoare şi se măsoară din nou inductanţa la diferiţi curenţi de 
magnetizare continuă. 

După datele obţinute se construesc curbele de variaţie a inductanţei cu 
mărimea întrefierului, pentru o valoare determinată a curentului de magne¬ 
tizare continuă. Pentru fiecare curbă se notează apoi punctul valorii maxime 
a inductanţei şr mărimea întrefrerului, în acel punct. După acasta, se calcu¬ 
lează permeabilitatea efectivă, în funcţie de valorile găsite ale inductanţei ma¬ 
xime, după formula : 


1Q 8 -^med 
0,4 icw*Qc 


(XI.24) 


■şi mărimea întrefierului optim, în procente din lungimea liniei mijlocii din miez, 
după expresia : 

ao /o = 100 ^££î . (XI.25) 

*med 


Pentru a obţine rezultate precise este necesar să se ia modelul cu o 
lungime suficientă, (cu lungimea liniei de forţă mijlocii de cel puţin 10-1-15 cm), 
deoarece la o valoare mică a lui / med întrefierurile se obţin prea mid 
şi stabilirea lor precisă este imposibilă. Suprafeţele între care sc stabileşte 
întrefierul trebue să fie paralele şi bine ajustate. 

Penfru a obţine sensibilitatea maximă a schemei în punte 
$ pentru a micşora influenţa^câmpunlor electrostatistice şî mag* 
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netice este necesar ca impedanţele celor patru braţe să fie 
aproximativ egale. Deaceea, în cazul măsurătorilor cu inducţii 
mici, rezistenţele R i şi R 2 trebue luate cu valori egale, de câte 
10C0 Q fiecare, deoarece la această mărime, ele se pot face cu 
uşurinţă neinductive şi necapacitive, ceeace este necesar pentru 
mărirea preciziei măsurătorilor. 

In cazul măsurătorilor la Inducţii medii şi mari (sute şi mii 
de gauşi), sensibi itatea punţii şi a acordării nu joacă un rol 
substanţial, deoarece bobinei i se aplică tensiuni mari. In acest 
caz rezistenţa R 2 trebue să se ia mult mai mică decât impe- 
danţa bobinei măsurate. Aceasta este necesar deoarece la lega* 
rea unei rezistenţe mari în serie cu elementul de măsurat, curen» 
tul de magnetizare, care are la inducţii me iii şi mari o formă 
nesii.usoidaiă, deformează puternic tensiunea elementului de 
măsurat. In acelaş timp, măsurarea proprietăţilor materialelor 
magnetice trebue să se execute la o inducţie sinusoidală. 

Drept sursă de curent alternativ, pentru măsurările prin 
punţi, poate servi orice generator de curent alternativ, cu o sufi» 
cientă putere şi o frecvenţă constantă. Pentru măsurări la frec» 
venţe de mai multe sute de herfi, şi la inducţii până la mai 
multe sute de gauşi, puterea necesară nu depăşeşte câţiva waţi. 
Mărirea inducţiei, până la câteva mii de gauşi, necesită mărirea 
puterii de ieşire a generatorului. Dacă in tensiunea de ieşire a 
generatorului există un conţinut de armonice de câteva procente, 
aceasta nu se reflectă asupra preciziei măsurărilor, deoarece ca 
indicator al echilibrului puterii se foloseşte un amplificator selec» 
tiv, acordat pe frecvenţa de bază la care se execută măsurarea 
şi care nu este sensibil la armonice. Mai periculoasă este pre» 
zenţa frecvenţelor joase parazite, de exemplu a sgomotului de 
fond în tensiunea de ieşire a generatorului. In cazul unei in= 
ducţii importante în epruvetă, nelinearitatea caracteristicei aces» 
teia provoacă apariţia frecvenţelor sumă şi diferenţă, care pot 
fi apropiate de frecvenţa fundamentalei şi pot intra în banda 
de trecere a indicatorului. In acest caz, puntea nu poate fi 
echilibrată precis, deoarece în indicator se obţine o zonă largă 
de deviere minimă, în locul unui punct de echilibru. 

In cazul măsurărilor la inducţii mici, cuplajele, paraziţii şi 
curenţii vagabonzi pot să mascheze punctul echilibrului perfect 
al punţii, sau să»l deplaseze din locul poziţiei reale, creând un 
echilibru aparent, sau fals. Pentru a elimina acest neajuns, 
schema punţii trebue să fie bine ecranată, iar transformatorul de 
ieşire al generatorului şi transformatorul de intrare al indica 0 
catorului trebue să aibă o simetrie satisfăcătoare. 

Ca indicator de echilibru al punţii este necesar să se folosească 
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un amplificator cu o mare selectivitate, cu un indicator de orice 
tip, legat la ieşire (detector cu galvanometru, tub cu fascicol 
electronic, etc). Telefonul se foloseşte rar ca indicator, deoarece 
folosirea lui este obositoare şi cere linişte. 

Necesitatea folosirii indicaiorului selectiv este dictată de 
faptul că armonicele Si perioare, generate de materialul magnetic, 
chiar la inducţii mici, ajung prin rezistenţa R t la intrarea indi» 
catorului, inditerent de faptul dacă puntea este echilibrată sau nu. 
La o echilibrare neprecisă, această tensiune a armonicelor depă¬ 
şeşte de mai mulie ori tensiunea reziduală a fundamentalei, care 
există pe diagonala punţii. Pentru ca tensiunea armonicelor să 
nu împiedece realizarea echilibrului, selectivitatea amplificatorului 
pentru armonica a doua frebue să fie de cel puţin 4050 db, 
Pentru armonica a treia se pot obţine în acest caz 60 db şi mai 
mult, ceeace este suficient. Un amplificator cu o astfel de selec¬ 
tivitate se poate obţine folosind două, trei etate de amplificare, 
cu circuite acordate, sau cu reacţie selectivă. Pentru uşurarea 
operaţiilor este necesar să se obţină curba de selectivitate de 
formă dreptunghiulară, ceeace se poate realiza printr’un mic 
desacord al etajelor (unul în raport cu celălalt). 

Factorul de amp^ficare necesar depinde de datele epruvetei 
măsurate şi de inducţia minimă şi deobicei variază între 10 3 --.-10 5 , 
adică dela 60 până la 100 db. Amplificatorul trebue să aibă la 
intrare, un dispozitiv care să permită o reglare foarte largă a 
amplificării, (dela amplificarea mai mică decât unitatea, până 
la cea maximă). Această reglare este necesară pentru eliminarea 
supraîncărcării lămpii de intrare în cazul tensiunilor mari, care 
Se eplică amplificatorului când puntea este desechilibrată. Dacă 
tubul de intrare este supraîncărcat, este practic imposibil să se 
echilibreze puntea, deoace rotirea înir’un sens sau altul a butoa¬ 
nelor care echilibrează puntea nu modifică indicaţiile aparatului 
indicator. 

Dacă se foloreşte ca indicator un galvanometru cu detector, 
pentru prevenirea detectărilor la supraîncărcare, caracteristica 
de amplificare (a amplificatorului) trebue să devină orizontală, 
dacă tensiunea de ieşire este egală, sau depăşeşte cu puţin ten¬ 
siunea echivalenta devierii complecte a acului indicator Aceasta 
se realizează cu uşurinţă, prin alegerea unui raport de transfor¬ 
mare corespunzător pentru transformatorul de ieşire al amplifi¬ 
catorului, prin alegerea tensiunii de negativare a tubului final şi 
prin introducerea unei rezistenţe limitatoare de curent, în cir¬ 
cuitul de grilă. 

Pentru stabilirea valorii necesare a inducţiei în materialul 
probat, tensiunea de pe înfăşurarea de măsură poate fi contro- 
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tată printr’un voltmetru electronic, cu o impedanţă de intrare 
suficient de ridicată. Când se leagă voltmetrul la capetele întă= 
şurării de măsură, asimetria circuitului de intrare al voltmetrului 
electronic şi căderea de tensiune în rezistenta înfăşurării influ¬ 
enţează precizia măsurărilor. De acea este preferabil ca voltmetrul 
să se conecteze la o înfăşurare suplimentară specială, care se bobi¬ 
nează în acest scop pe epruvetă 



Fig. XF.19. Schema de principiu a instalaţiei pentru ridicarea caracteristicelor 
materialelor magnetice 

In fig. XI. 19, se arată schema de principiu a instalaţiei 
pentru încercarea materialelor magnetice moi, în tole, sub acţi¬ 
unea simultană a câmpurilor magnetice continue şi variabile. 
In schemă sunt următoarele notaţii: G — generatorul de tensiune 
sinusoidală de frecvenţa necesară \—AP amplificatorul de putere ; 
TS — transformatorul de ieşire simetric al amplificatorului de 
putere; P x şi Pz — reostatele pentru reglajul brut şi fin al 
tensiunii alternative aplicate punţii; P 3 şi P 4 —reostatele pentru 
reglajul brut şi fin al magnetizării de curent conţinu: BA — ba¬ 
teria de acumulatori pentru magnetizarea continuă; A — amper- 
metrul de curent continuu; VE — voltmetrul electronic, care 
măsoară tensiunea, deci şi inducţia, din epruvetă; TSI —tram 
sformatorul de intrare simetric al amplificatorului selectiv; 
RA — regulatorul amplificării; AS — amplificatorul selectiv 5 I — 
indicatorul echilibrului punţii. 

Pentru controlul permeabilităţii iniţiale a materialelor mag¬ 
netice, primite de uzinele consumatoare, precum şi pentru con¬ 
trolul procesului de recoacere este indicat aparatul pentru măsu¬ 
rarea permeabiiităţiii iniţiale, elaborat de autor. Schema de prin¬ 
cipiu a acestui aparat este reprezentată în fig. XI.20. El este 
constituit dintr’un oscilator cu un tub de mică putere pentru 
frecvenţa de yO^-250 Hz. a cărui tensiune se aplică schemei în 
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punte. Braţele punţii sunt constituite: dintr’o rezistentă bobinată 
Ri de 1000 O, capacitatea etalon C de 0,1 ţxF, shuntată printr'o 
rezistentă chimică variabilă R 3 şi cutia de rezistente cu trei sau 
patru decade, Rz. Al patrulea braţ al punţii este constituit de 
bobina de măsură L, cu o sec{iune redusă a miezului, de circa 
1---2 cm 2 , în care se asamblează tolele ştanfate ale materialului 
încercat. Valoarea tensiunii aplicate de generator punţii trebue 



Flg. XI.20. Schema de principiu a aparatului pentru controlul 
permeabilităţii iniţiale a mattiialelor magnetice 


să fie asfel ca inducţia din miezul bobinei de măsură să nu 
depăşească câţiva gauşi. 

In cea de a doua diagonală a punţii se conectează ampli- 
ficatorul AS , cu transformatorul de intrare ecranat şi cu ampli¬ 
ficarea reglabilă. Pentru micşorarea influentei armonicelor şi a 
paraziţilor, primul etaj se face selectiv. La ieşirea amplificato¬ 
rului se conectează indicatorul cu cuproxid I. 

Introducând tolele şfanţate din materialul încercat în bobina 
de măsurare, puntea se echilibrează cu ajutorul rezistenţei vari¬ 
abile R 3 şi a cutiei cu rezistenfe Rz, după indicatorul de ieşire. 
Spirele bobinei de măsură trebue să se calculeze astfel, ca va¬ 
loarea permeabilităţii iniţiale să fie egală numeric cu acea 
valoare a lui R2, tn ohmi, ce se introduce la echilibrarea punţii. 
Aceasta înlătură necesitatea unor calcule ulterioare măsurării. 

La aparatul descris se poate măsura permeabilitatea iniţială, 
cu o precizie de circa 5%, pentru valori de la 100 până la 
100CO gauss/oersted. Pentru extinderea limitelor de măsurare se 
poate schimba una din rezistenţele braţelor. 

Măsurarea permeabilităţii materialelor magnetice şi a pier¬ 
derilor trebue să se execute după asamblare asupra modelelor 
demagnetizate cu ajutor bobinei de demagnetizare (vezi para¬ 
graful X.2). Pemru a obţine rezultate corecte, măsurarea trebue 
să înceapă după cel puţin 15-^-30 de minute dela magnetizare, 
deoarece din cauza visco2ităţii magnetice a materialului, imediat 
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după demagnetizare, valorile permeabilităţii pot fi puternic mă» 
rite în cazul inducţiilor mici. La determinarea repetată a depen¬ 
dentei permeabilităţii şi pierderilor de inducţie, pentru acelaşi 
model, cea de a doua măsurare trebue să se execute abia după 
15-4-30 de minute dela terminarea primei măsurări. 

Strângerea miezului modifică puternic atât permeabilitatea, 
cât şi pierderile în miez. Variaţia depinde de gradul de strân¬ 
gere şi de calitatea materialului magnetic Deaceea, pentru obţi¬ 
nerea unor rezultate de măsurare omogene, miezul modelului 
nu trebue să fie strâns. 

§ XI.5. Măsurarea coeficienţilor armonicelor în cazul 
materialelor magnetice moi, în tole. 

Măsurarea coeficienţilor armonicelor cauzate de materialul 
magnetic se poate executa în două regimuri diferite: 

1. In reqim de tensiune constantă, sau sub tensiune sinu¬ 
soidală aplicată înfăşurării de măsură a epruvetei. Acest regim 
se poate realiza cu condiţia ca rezistenţa interioară a generato» 
rului de f.e.m. sinusoidală, care alimentează bobina pe măsură, 
să tie mult mai mică decât impedanţa acestei bobine, la frec» 
venfa fundamentală. In acest caz, inducţia în miezul supus mă= 
surării variază practic sinusoidal, dar curentul de magnetizare 
nu este sinusoidal. Măsurând raportul între armonicele superioare 
ale curentului de magnetizare şi iundamentală se obţin Coefi¬ 
cienţii armonicelor curentului. 

2. In regim de curent constant, sau sub curent sinusoidal, 
în înfăşurarea de măsură a epruvetei. Acest regim are loc când 
se alimentează bobina de măsură dela un generator de f. e. m. 
sinusoidală cu o rezistentă internă care depăşeşte de multe ori 
impedanţa bobinei de măsură, la frecvenţa celei mai înalte 
armonice măsurate. In acest regim, curentul din bobină este 
sinusoidal, dar inducţia în miezul încercat, deci şi tensiunea din 
bobina de măsură, conţin armonice Superioare, al căror raport 
faţă de tensiunea fundamentalei determină coeficienţii armoni¬ 
celor tensiunii. 

Calculul distorsiunilor nelineare, produse de transformatori, 
se poate efectua nu numai după armonicele de curenţi, cum se 
indică în capitolul X, dar şi după armonicele de tensiune. Totuşi, 
practica dovedeşte că prima metodă este mai comodă şi dă un 
rezultai mai precis. 

Prima metodă este mai precisă deoarece în schemele ampli» 
ficatorilor de joasă frecvenţă transformatorii şi bobinele de şoc 
lucrează într’un regim apropiat de, regimul tensiunii constante. 
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Aceasta, fiindcă pentru obţinerea unei caracteristice de frecvenţă 
corecte, este necesar ca rezistenţa generatorului echivalent 
să fie mult mai mică decât reactanţa inductivă a bobinei de şoc, 
sau a transiormatorului (w. L x ), la frecvenţa de lucru inferioară. 
Regimul tensiunilor constante, la care se execută măsurarea coe» 
ficientilor aimonicelor curentului, corespunde condiţiilor reale 
de funcţionare a transformatorului în schemă. 

Verificarea experimentală a demonstrat că dacă se calcu- 



Fig. XI.21. Schema pentru măsurarea coeficienţilor armonicelor 
curentului, pentru materialele magnetice moi 


lează distorsiunile nelineare după armonicele curentului, datele 
calculate coincid cu cele măsurate; dacă se face calculul după 
armonicele tensiunii, rezultatul diferă mult de datele măsurăto¬ 
rilor. 

Un neajuns suplimentar al factorului distorsiunilor nelineare 
măsurat duDă armonicele tensiunii constă în aceea că la măsu¬ 
rarea armonicelor de tensiune, inducţia în miez şi tensiunea In 
înfăşurarea de măsură variază după o curbă complexă defor¬ 
mată, pentru care raportul dintre valorile eficace şi cele maxime 
diferă mult de cel din cazul sinusoidei. Această condiţie com¬ 
plică mult calculul şi măsurile. 

Deaceea, calculul distorsiunilor nelineare produse de trans= 
formator trebue să se execute după armonicele curentului, a 
căror măsurare se efectuiază în regim de tensiune constantă. 

Măsurarea coeficienţilor armonicelor curentului, la diferite 
materiale magnetice mol, este indicat să ce execute cu aiutorul 
schemei din fig. XI.21. In această schemă sune următoarele 
notaţii j I — întrerupătorul de reţea, care alimentează bobina de 
măsură; 5 — siguranţa; F — filtrul pentru filtrarea armonicelor 
superioare ale tensiunii reţelei: T x — transformatorul de separare; 
T 2 — autoiransformatorul pentru reglajul fin al tensiunii apli¬ 
cate bobinei de măsuri ; R x — rezistenţa etalon, la bornele 
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căreia se măsoară căderea de tensiune a fundamentalei si a 
armonicelor ţi? 2 — reostaiul de reglaj al magnetizării continue ; 
i? 3 — rezistenta de siguranţă, care nu permite ca rezistenta cir¬ 
cuitului să crească peste valoarea admisibilă, la desfacerea unui 
contact al bateriei de acumulatori, sau al reostatului i? 2 ţ BA — 
bateria de acumulatori, pentru magnetizarea permanentă; A — 
ampermetrul pentru controlul curentului de magnetizare ; BM— bo= 
bina de măsură cu miez din materialul încercat; VE — voltmetrul 
electronic, care măsoară tensiunea unei bobine suplimentare 
speciale (care prin urmare măsoară componenta alternativă a 
inducţiei din epruvetăi; AA — analizorul de armonice. 

Pentru a obţine o măsurătoare cu rezultate precise, schema 
din fig XL21 trebue să satisfacă următoarele condiţii principale: 

1. Impedanta pentru fundamentală şi pentru armonice, a 
întregului circuit care alimentează bobina de măsură, trebue să 
fie cel pufin de câteva ori mai mică decât impedanţa minimă 
de intrare a bobinei, la freCvenfa de 50 Hz. Impedanta minimă 
a bobinei de măsură are loc deobicei în cazul componentei 
alternative maxime a inducţiei, la o magnetizare de curent con- 
tinuu max'tnă. 

2. Inducţia în miezurile transformatorilor Ti şi T 2 nu trebue 
să fie prea ridicată, deoarece în caz contrar tensiunea la bor¬ 
nele lor va conţine armonice. 

3. Rezistenta de intrare a voltmetrului electronic, care mă- 
soarâ inducţia in epruvetă, trebue să fie suficient de ridicată, 
pentru a nu reduce în mod vizibil impedanţa de intrare a bo¬ 
binei de măsură. 


XI. 6 Influenţa prelucrării mecanice şi a tratamentului 
termic asupra proprietăţilor materialelor magnetice moi. 


Când se laminează materialul magnetic în tole, apar 
tensiuni interne care înrăutăţesc simţitor proprietăţile lor mag¬ 
netice. Pentru eliminarea acestor tensiuni este suficient ca ma¬ 
terialul magnetic să fie încălzit până la o temperatură anumită, 
şi să se răcească apoi lent. Dupâ acest tratament termic, denumit 
recoa^ere, proprietăţile magnetice ale materialului se restabilesc. 
Majoritatea so.turimr de materiale magnetice moi în tole sunt 
supuse recoacerii înainte de livrarea din uzină şi sunt furnizate 
cu proprietăţi magi etice normale. O excepţie sunt aliajele de 
permalloy, care în stare recoaptă se ştanţează greu, din cauza 
rezistenţei ridicate; deaceea sunt furnizate deobicei consuma¬ 
torului după laminarea la rece, fără a fi recoapte. 
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La ştanţarea sau la decuparea tolelor pentru miez, precum 
şi la bobinarea miezului din bandă, apar deasemenea în mate¬ 
rial tensiuni interne, care înrăutăţesc proprietăţile sale magne¬ 
tice. Cu cât dimensiunile tolelor sunt mai mici şi cu cât tolele 
sunt mai groase, cu atât ştanţarea micşorează mai mult permea¬ 
bilitatea Şi măreşte pierderile, din cauza apariţiei ecruisării, după 
ştanţare, tolele trebue să fie recoapte. 

Tratamentul termic pentru eliminarea ecruisării tolelor de 
transformator, cauzată de ştanţare, constă deofcicei din încălzirea 
tolelor ştanţate, fără acces de aer, sau în atmosferă neutră, până 
la 700-- 800°C, menţinerea la această temperatură timp de l-s-2 
ore şi răcirea ulterioara, cu viteza de aproximativ 30°C pe oră. 

Pentru aliajele de permalloy care nu au fost supuse trata¬ 
mentului termic după laminare, procesul de recoacere constă 
deobicei în încălzirea pieselor ştanţate până la 1C(XK-1200°C, 
menţinerea lor la această temperatură timp de mai multe ore, 
răcirea lentă, până la 600 -h 7C0°C, şi apoi răcirea rapidă, înce¬ 
pând dela această temperatură. Unele sorturi de permalloy nu 
necesită răcire rapidă. 

Recoacerea materialului magnetic după ştanţare are o influ¬ 
enţă redusă asupra valorii pierderilor specifice, la inducţiile 
mici, corespunzătoare permeablitâtii iniţiale a materialului, deoa¬ 
rece la aceste inducţii pierderile prin histerezis practic lipsesc. 
Pierderile prin curenţi turbionari cresc după recoacere, deoa¬ 
rece micşorează rezistenţa specifică a materialului. Din cauza 
măririi permeabilităţii şi a pierderilor prin curenţi turbionari, 
unghiul de pierderi al materialului magnetic la inducţii mici se 
măreşte intens după recoacere. Aceasta nu influenţează totuşi 
funcţionarea transformatorului, deoarece influenţa pierderilor din 
miez asupra caracteristicelor transformatorului poate fi aproape 
totdeauna neglijată. 

Coeficienţii armonicelor, cauzate de proprietăţile materia¬ 
lelor magnetice, variază deasemenea mult cu prelucrarea meca¬ 
nică, sau cu tratamentul termic. Când tolele se ştanţează, coe- 
ficenţii armonicelor se reduc într’o oarecare măsură, dar fiindcă 
permeabilitatea scade mai mult, distorsiunile nelineare ale trans¬ 
formatorului au o oarecare creştere. Prin recoaceri, coeficienţii 
armonicelor cresc intens; creşterea primelor armonice (a doua 
şi a treia) atinge în unele cazuri mai multe zeci de procente. 
In schimb, permeabilitatea materialului, creşte mai muit ceeace 
duce la micşorarea distorsiunilor nelineare, produse de transfor¬ 
mator la aceiaşi amplitudine a inducţiei. 

Solicitările mecanice (compresiunea materialului magnetic) 
micşorează permeabilitatea magnetică şi măreşte pierderile. Com- 
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presiunea se manifestă deosebit de intens asupra permeabilităţii 
iniţiale. Când se strânge puternic miezul format din oţel obiş¬ 
nuit de transformator, prin buloane, permeabilitatea iniţială se 
micşorează cu 5-^-10°/ 0 . Sensibilitatea la compresiune se măreşte 
prin tratament termic şi prin îmbunătăţirea proprietăţilor mag¬ 
netice ale oţelului. Oţelul de transformator bine recopt, cu per¬ 
meabilitatea iniţială ridicată, are la o strângere puternică a mie¬ 
zului, o micşorare a permeabilităţii, pentru câmpurile slabe, de 
20 r >-30 0 /o. 

Permalloyul cu o mare permeabilitate iniţială este şi mai 
sensibil la tensiunile interne. Intr’adevăr în unele cazuri, la 
strângerea miezului, el suferă o scădere a permeabilităţii de 
câteva ori mai mare, decât In cazul studiat anterior. Trebue 
deci să se ţină seama de această condiţie la elaborarea construc¬ 
ţiei transformatorului cu miez din material de mare permeabi¬ 
litate, evitându-se strângerea miezului. 

La încetarea compresiunii, când aceasta n’a depăşit limita 
de elasticitate a materialului, permeabilitatea creşte până la 
valoarea iniţială. 

Elaborarea unui aparataj simplu şi precis pentru măsurarea 
permeabilităţii materialelor magnetice, situate în câmpuri varia¬ 
bile, de aproximativ 0,0001--0,001 oersted, precum şi execu¬ 
tarea unei serii de măsurători cu acest aparataj, au permis să 
se stabilească în mod indiscutabil că permeabilitatea iniţială a 
materialului magnetic, depinde într’o măsură şi mai mare de 
tratamentul termic, decât permeabilitatea la inducţii medii şi 
mari. S’a dovedit într’adevăr că printr’un tratament termic 
adecvat, permeabilitatea iniţială a unor calităţi de oţel de trans¬ 
formator nu creşte cu 20-;-30 °/ 0 , cum se considera mai înainte 
ci de 2,5 •(•3 ori, şi poate fi ridicată până la 1200-1500 gauss/ 
oersted. Pe baza concluziilor din paragraful XI, 7 se ooate vedea 
că aceasta produce o economie remarcabilă, permiţând să se 
micşoreze dimensiunile transformatoruluf aproape la jumătate, 
iar consumul de materiale de 4 - 5 ori. In unele cazuri, folosirea 
oţelului de transformator corect tratat, permite să ne dispensăm 
de permalloy, ceeace micşorează muit costul transformatorului. 

Pentru confirmare, în fig. XI.22 şi XI.23 sunt daie curbele 
variaţiei permeabilităţii cu componenta alternativă a inducţiei, 
pentru aceleaşi epruvete ştanţate, din oţel, înainte şi după o re- 
coacere corectă. După cum se vede, după recoacere permea>= 
bilitatea a crescut de mai bine de două ori şi nu numai la inducţii 
mici, ci şi la inducţii mari. Creşterea permeabilităţii Ja inducţii 
mari echivalează cu micşorarea curentului de magnetizare a trans<= 
formatorului. Deaceea, recoacerea tolelor miezului după şianţare 
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este folositoare şi pentru transformatorii de forţă de mică pu¬ 
tere, folosiţi în aparatajul de radiorecepţie, amolificare şi măsură. 
Această recoacere permite să se mărească inducţia de lucru în 



Fig. XI.22. Variaţia permeabilităţii cu Fig, XI.23. Variaţia permeabilităţii cu 
inducţia, pentru oţelul a4AA, Înainte şi inducţia pentru oţelul XBtl, înainte 

după o recoacere bine executată şi după o recoacere bine executată 


miez şi prin urmare să se micşoreze consumul de materiale 
pentru transformatori, precum şi greutatea aparatului. 


$ XI. 5. Variaţia constantei de timp a transformatorului 
cu dimensiunile miezului şi permeabilitatea magnetică 

a materialului 


Constanta de timp a înfăşurării primare se poate determina 
după dimensiunile transformatorului şi după proprietăţile mate» 
rialului, din care este executat transformatorul. Pentru aceasta 
vom substitui în expresia ţll.99) valorile şi 1\ din expresiile 
<(11.21) şi (11.104) : 

_ A _ 0,4 irp~,- q e q c ^w] __ 

' r, 10 8 'meil VcJculW* 


1,256 • IO -8 

---p 

P Cu 


CeiiCvi 


(XI.26) 


Înlocuind în expresia obţinută rezistenţa SDectfică a conduc» 
torului p Cu , prin valoarea ei, egală cu 1,75 • IO* 6 rezultă : 


= 7,2 


10 




QcQcui 
i / / 

*med 1 Cu\ 


(XI.27) 
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Presupunând că secţiunea cuprului înfăşurării primare q Cui 
constîtue jumătate din secţiunea totală a cuprului transformato¬ 
rului q Ca şi că lungimea spirei medii a înfăşurării primare l CuA 
este egală cu lungimea spirei medii a transformatorului / C(( ob¬ 
ţinem ! 


-i = 3,6 • 10 - V;7^p- • (XI. 28) 

med' Cu- 

Aici este permeabilitatea magnetică iniţială a materia¬ 
lului miezului pentru componenta alternativă 
a fluxului magnetic, 

q c este secfiunea netă a materialului magnetic a mie¬ 
zului, în cm 2 , 

l med este lungimea medie a liniilor de forfă magnetică 
din miez, în cm. 

Expresia obţinută dovedeşte că într’adevâr constanta de 
timp a miezului este direct proporţională cu permeabilitatea ini¬ 
ţială, iar în cazul asemănării geometrice a transformatorilor este 
proporţională cu pătratul dimensiunilor lineare. 

Prin urmare când dimensiunile transformatorului se du¬ 
blează, constanta lui de timo se măreşte de patru ori. 

Doarece volumul transformatorului geometric asemenea V 
este proporţional cu cubul dimensiunilor lineare, constanta de 
timp este proporţională cu volumul transformatorului, la pu¬ 
terea 2/3: 

r, = n^. CV \ (XI.29) 

de aici: _ 

,xuo> 

unde C este coeficientul de proporfionalitate, care depinde de 
raportul dimensiunilor transformatorului. 

Din expresiile (XI.29) şi (XI.30) rezultă că în cazul men¬ 
ţinerii constantei de timp a înfăşurării primare (prin urmare 
când carasteristicele electrice ale transformatorului sunt invaria¬ 
bile), creşterea permeabilităţii iniţiale rţ—j reduce mult volumul 
deci şi cantitatea materialelor consumate pentru construcţia trans¬ 
formatorului. De exemplu, mărirea permeabilităţii iniţiale a ma¬ 
terialului miezului numai de 1,5 ^ 2 ori, micşorează volumul, 

3 

greutatea şi cantitatea materialelor consumate de (1,5 • 2)T ori 
adică aproximativ de 2 ţ^~ 3 ori. In afară de o mare economie de 
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materiale costisitoare, aceasta permite executarea unui aparataj 
mai uşor şi mai compact. 

De aici rezultă că pentru miezul transformatorilor de joasă 
frecvenţă şi de mică putere este recomandabilă folosirea alia¬ 
jelor cu o permeabilitate iniţială cât mai ridicată. Materialele fo» 
losife după ştanţare sau după decuparea tolelor trebue supuse 
tratamentului termic (recoacerii). Tratamentul termic este nece» 
sar nu numai pentru permalloy şi aliaiele similare dar şi 
pentru oţelurile silicioase obişnuite de transformator, care la 
o recoacere justă îşi măresc permeabilitatea iniţială de 2~- 3 ori. 

înlocuirea oţelurilor de transformator cu permeabilitate ini» 
ţială n-j = 400, prin permalloy cu =8000 trebue să asi<= 


gure o micşor are a dimensiunilor lineare ale ti ansformatorului 
de "\/-^r-= 4,47 ori şi micşorarea greutăţii de 4,47 3 90 


ori. In realitate micşorarea dimensiunilor şi a greutăţii nu este 
-aşa de mare, deoarece prin utilizarea permalloyului cu o per¬ 
meabilitate iniţială foarte ridicată, dimensiunile de calcul ale 
conductorului înfăşurărilor rezultă prea mici şi trebue mărite din 
considerente de ordin mecanic. Dimensiunile miezului trebue să 


fie deasemenea mărite, pentruca înfăşurările cu o grosime mâ= 
ritâ să poată fi aşezate pe el. Totuşi se obţine o foarte impor¬ 
tantă reducere a dimensiunilor şi greutăţii. Aceasta determină 
utilizarea de aliaje scumpe cu o înaitâ permeabilitate, în apara= 
tajul unde greutatea şi volumul redus sunt cerinţe principale, 
precum şi în transformatorii de intrare ai amplificatorilor cu 
tensiunea de intrare mică, unde transformatorul trebue să aibă 


dimensiuni mici şi un număr redus de spire, pentru micşorarea 
f.e.m. parazite induse în el (vezi paragraful XIV.3). 



CAPITOLUL XII 


TRANSFORMATORII REZONANŢI SI BOBINELE DE ŞOC 
Ş XII.l. Schema echivalentă 

In unele cazuri este necesar ca amplificatorul de joasă frec'- 
venţă să amplifice numai o singură frecvenţă, iar toate cele* 
ialte, în comparaţie cu ea, să fie puternic atenuate (fig. XII.l). 

Aceşti amplificatori se numesc selec» 
tivi. Amplificatorii selectivi îşi găsesc 
o largă utilizare în aparataiul de mă* 
sură, precum şi în receptorii de radio, 
pentru micşorarea paraziţilor. 

Condiţia principală la un ase» 
menea amplificator, în afară de un 
anumit factor de amplificare la frec» 
venţa de lucru, este selectivitatea S e , 
care se defineşte ca fiind raportul 
dintre amplificarea la frecvenţa de re¬ 
zonanţă K 0 si amplificarea la frec» 
venţa respectivă K ] (fig. XII. I) : 

(XIU). 

Selectivitatea se exprimă deseori în decibeli: 

S^ = 201g|^=20lg6V (XII.2) 

Schemele cele mai simple ale etajului de amplificare se» 
lectiv sunt cele cu circuit acordat în circuitul anodic al tubului 
electronic, reprezentate în fig. XII 2. Pentru a obţine rezonanţa 
în banda frecvenţelor acustice, inductanţa circuitului trebue să 
fie mare. Deaceea transformatorii folosiţi în aceste scheme (sau 
bobinele de şoc), au miezul din material magnetic. 

Neglijând pierderile din condensatorul C v care sunt deo» 
bicei mult mai mici decât cele din bobină, precum Şi acţiunea 



Fig. XII.l. Caracteristica de 
frecvenţă a amplificatorilor 
selectivi. 
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de shunfare a circuitului C„/?„, care trebue să fie neînsemnată 

o o 

pentru a obţine o înaltă selectivitate, se obţine schema echiva¬ 
lentă a etajului de amplificare selectiv cu bobină de soc, sub 
forma reprezentată în fig. XII.3. Pentru a obţine o înaltă selec¬ 
tivitate, este necesar deasemenea ca impedanţa internă a tubului 
în curent alternativ R, să depăşească cu mult impedanţa circuit 
tului la frecvenţa de rezonanţă Z 0 -, cu această condiţie, ampli» 
ficarea etajului, la frecvenţa de rezonanţă se determină prin ex¬ 
presia ! 




i?£ + ^o 


SRjZo 
Ri + Z 0 


sz n 


' R; 


SZq . 


(XII.3). 



Substituind în această ex¬ 
presie valoarea Z 0 cunoscută 
din principiile de radioteh- 
nică, se va obţine valoarea 
factorului de amplificare, sub 
forma : 



Fig. X1I.2. Două scheme ale etajelor cu. Fig. XII.3. Schema echivalentă 
amplificare selectivă : a) schema cn Iran- a etajului cu amplificare selec- 
sformator; b) schema cu bobină de şoc. tivă, cu bobină de şoc. 


K 0 



W(l£l __ 

u^oQr; 


5 


Q 

LUoCl 


= SQw 0 L 1 


(XII.4) 


în care S este oanta statică a carăcteristicei lămpii, în punctul 
de lucru; 

Q=—— este factorul de calitate al bobinei; 

"i 


>»(] = 


1 

VîĂ 


este pulsaţia de rezonanţă a circuitului. 
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Celelalte notaţii figurează în schema echivalentă. 
Amplificarea la pulsaţia u» 1 îndepărtată mult de frecvenţa 
de rezonanţă, se va determina din expresia: 


Ki=SZ! 





(XII.5) 


In care Z, 
P 



este impedanţa circuitului, la pulsaţia uu, 
este raportul dintre pulsaţia w, şi pulsaţia 
nanţă w 0 . 

y 

este impedanţa caracteristică. 


de rezo» 


Determinând selectivitatea prin raportul dintre 
(XII.4) şi expresia (X1I.5) obţinem: 



expresia 


(XII.6) 


De aci se poate afla valoarea necesară a factorului de caii» 
tate al circuitului (bobinei de inductanţa), în funcţie de selecţi» 
vitatea S p şi desacordul p t 



(XII.7) 


In aceste condiţii pentru ,a obţine factori de amplificare 
mari, cu o mare selectivitate, se folosesc tuburi cu ecran. Selec» 
tivitatea amplificatorului, care are mai multe etaje, este egală cu 
produsul selectivităţii tuturor etajelor. 

Pentiuca acţiunea de shuntkre a tubului să fie scăzută, im» 
pedanţa circuitului la rezonanţă se ia de 10—20 ori mai mică 
decât rezisti-nţa internă a lârjipii. De aici se pot obţine cu uşu» 
rinţâ formulele de calcul pentru determinarea inductanţei şl capa¬ 
cităţii circuitului: 


R: 

l-i-20 5 


L ,= 


Rt 


(10-i-20)uj (l Q 


C, 


1 


(XII.8) 
(XII.9) 
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O altă problemă este calculul transformatorului sau al bo¬ 
binei de şoc, care are factorul de calitate şi inductanţa înfâşu» 
rării primare calculate după expresiile (XII.7) şi (XII.8). 


§ XII. 2. Calculul factorului de calitate al bobinei cu 
miez din tole de material magnetic. 


Schema echivalentă a bobinei cu miez din material magnetic 
este indicată în fig. XII.4. Această schemă echivalenta este justă 
atât pentru bobina de şoc, cât şi pentru transformatorul fără 
sarcină în secundar, care debitează pe grila 
etajului de amplificare următor. In această i T I 3 ' 

schemă, / c este rezistenta pierderilor din mate» Ş/f Z, ii, 
rialul magnetic, L\ este inductanfa înfăşurării, z ‘ ^ 

iar i'\ este rezistenta înfăşurării. Impedanfa an» | '■■■,. Ş r, 

samblului format din r c şi L\ este ; j. 1 


r c J' x t 

t c + Jx 1 


r 2 , r 2 Y Fig. XII.4. Schema 

e ' 1 ~ 1 ~ 1 e 1 /vţt ecnivalentă a bo- 
r 2 _]- x 2 ’ ' bine! cu miez din 

c 1 material magnetic. 


în care x t = w o Lj. Raportul dintre componenta reactivă a ex¬ 
presiei (XII. 10) şî componenta ei rezistivă reprezintă factorul de 
caliiate al miezului Q m , care practic este egal cu factorul de 
calitate al materialului magnetic Q mat : 


^c_ 

x \ 


re 

UJo^l 


= Q * Q 

rn ^-rr 


(XII. 11) 


Impedanţa bobinei se determină din expresia: 

r ( x ' 2 H~ j r c x l ~i- r l ( r e H - x f) 


Z = Z l + r I = 


^+4 


r i r c+ r r e xŢ -f jrpc. 


(XII. 12) 


Raportul dintre componenta reactivă a acestei expresii şi 
componenta rezistivă se numeşte factorul general de calitate Q 
al bobinei: 


Q = 


fa 


fac + fa- 


(XII. 13) 
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Se numeşte factor de calitate al înfăşurării , raportul dintre 
reactanja inductivă X\ şi rezistenta înfăşurării r x • 

Q ( xn.u) 

M "l 

Factorul de calitate al bobinei se determină prin compo» 
nentele sale : factorul de calitate al materialului magnetic şi fac= 
torul de calitate al înfăşurSriL El este întotdeauna mai mic decât 
componenta cea mai mică. In cazurile practice, factorul de 
calitate al înfăşurării este deobicei superior factorului de caii» 
tale al materialului magnetic. In afară de aceasta, factorul de 
calitate al înfăşurării poate fi făcut suficient de mare, prin mic» 
şorarea rezistenţei, adică prin mărirea diametrului conductorului. 
Determinând din expresia (XII. 13) inversul factorului de caii-» 
tata şi substituind în rezultat valorile Q m şt Q o dtn expresiile 
(XII.ll) şi (XII. 14) se obţine: 

J___Ţi I *i I r i*i_ 1 | 1 | 1 1 | 1 

Q x' I - r c ' rl a r Q^Qo Qo ‘ Q,„ 


s-y QtiQm QoQ ma t 
Qo + Q m " Qo-PQ mat ’ 


(XII. 15) 


deoarece fracţia a treia este totdeauna cu mult mai mică decât 
suma primelor două. 

Să introducem în miezul bobinei un întrefier; inductanţa, şi 
prin urmare şi reactanţa inductivă a bobinei, se micşorează de 
atâtea ori de câte ori creşte reluctanţa circuitului magnetic: 


x 'i — w oL'i — *1 


R„ 


iL 




ujoLi 


K 

' R„ 


■ 1 +- 


R„ 


(XII. 16) 


în care X; — reactanţa inductivă a bobinei fără întrefier; 
x'i ■—• reactanfa inductivă a bobinei cu întrefier; 

L\ — inductanţa bobiwei fără întrefier; 

L'i — inductanţa bobinei cu întrefier; 

R m — reluctanţa miezului fără întrefier; 

R a — reluctanţa întrefierului. 

Pentru miezul cu o secţiune uniformă în lungul circuitului 
magnetic, raportul — este . 


K 

TT=» 


l iTied 


(XII 17) 
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în care l a — lungimea întrefierului 

l me(l — lungimea liniei medii de forţă din miez 

— permeabilitatea dinamică a materialului magnetic 
al miezului. 

Substituind această valoare în expresia (XII. 16) se obţine: 


x',.=<%//, =- Xl , ~ ; 4') = -— ^~T~ • (XII.1S) 

■ l -p ^ ~ 

*mcd *nied 

Prin introducerea întrefierului, inducţia din miez nu variază 
din punct de vedere praci ic, deoarece ea este determinată de 
tensiunea alternativă aplicată bobinei, prin urmare, ambele rezis» 
tenţe r c şi r, n’mân invariabile. Deoarece inductanfa scade, din 
formulele XII.11) şi (XII. 14) rezultă că prin aceasta se măreşte 
Q mat şi se micşorează Q 0 . Deci introducerea întrefierului măreşte 
factorul de calitate al materialului magnetic şi micşorează facto¬ 
rul de calitate al înfăşurării, de tot atâtea ori cât se măreşte re- 
luctanţa circuitului magnetic-. 


<?-=«.,(i+||-<}..,(' + *~ it) > < xll -< 9 » 


Q\ 


Qq _ Qo 


1 + 


K 

R„ 


(XII.20) 


1-rti' 


med 


Dacă factorul de calitate al înfăşurării bobinei cu miez fără 
întrelier este superior factorului de calitate al materialului mie¬ 
zului, ceeace se întâlneşte frecvent în practică, introducerea în* 
trefierului mărind factorul de calitate al materialului miezului 
măreşte factorul de calitate general al bobinei. La o anumită 
mărime a întrefierului, corespunzătoare valoni optime pentru 
factorul de calitate al bobinei va fi maxim. Pentru determin 
narea valorii optime a întrefierului se va diferenţia expresia 
(XII. 15). în raport cu JCj şi se va egala derivata cu zeroţ de aici 
se va determina valoarea x\ corespunzătoare coeficientului de 
calitate maxim al bobinei: 



X', = ~r^=- • (xn.21) 

V 1+ ^r 
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Prin efectuarea înmulţirii expresiilor (XII.11) şi XU.14) se 
ob(ine: 

Q*Qo=Q«‘Vi=t[-* (XII.22) 

Substituind în expresia (XII.21) valoarea lui r c din expresia 
(XII.11) şi raportul rezistenţelor din expresia (XII.22) obţinem: 


De aici: 


A 


* *1 Qm 

V 1 T «JoTiQm 


F L=i + ; 

\ i /, 


la 


med 


V 1 ~b mp^l Q m i / U ’0 T 1 
Q» ~ 


(XII.23) 


=y-ir ,xii - M> 

Rezolvând expresia (XII.24) în raport cu / a şi presupunând 
Q m = Q mat obţinem expresia pentru determinarea întrefierului 
optim, plecând dela factorul de calitate: 


Dacă la calculul întrefierului după această formulă se va 
obţine un rezultat negativ, întrefierul nu este necesar. Acesta 
este cazul când factorul de calitate al materialului magnetic, în 
lipsa întrefierului, este superior factorului de calitate al înfă^ 
şurării. 

Pentru determinarea factorului de calitate al bobinei, la 
valoarea optimă a întrefierului, este suficient să se substituie 
valoarea x'j din expresia (XII.21) în expresia (XII.13), de unde 
rezultă că: 


Q. 



Q*Q m 

2 V 1-pQoQn, 


VQo Qm 

- as 

2 


VOoQmat V ^iQ mat 

2 2 


(XII.26) 


deoarece produsul dintre factorii de calitate este totdeauna 
mult mai mare decât unitatea. 
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Adoptând Q max drept valoarea factorului de calitate Q, 
aflat pe baza selectivităţii necesare etajului de amplificare 
(formula XII.7), se poate determina cu uşurinţă valoarea cons¬ 
tantei de timp a transformatorului sau a bobinei de şoc, dacă 
se cunosc factorul de calitate al înfăşurării, factorul de cali¬ 
tate al materialului magnetic şi frecvenţa 


= 4Q - 2 . 
' WflQmat 


(501.27) 


Vatoarea factorului de calitate al materialului magnetic 
Q mat , la o anumită frecvenţă şi inducţie, se poate deduce din 
graficele reprezentate în fig. XVIII . 13-r-XVflI . 18. Prin deter¬ 
minarea constantei de timp se poate alege, sau construi, miezul 
pentru transformator sau pentru bobina de şoc şi se poate exe¬ 
cuta un calcul de construcţie complect. Acest calcul este expus 
în capitolele următoare şi în exemplele din anexă. 

Din graficele capitolului următor şi din anexă rezultă că 
factorul de calitate al materialului magnetic este maxm, iar per¬ 
meabilitatea magnetică este constantă, doar la inducţii foarte 
mici. Prin mărirea inducţiei, factorul de calitate scade, iar per¬ 
meabilitatea creşte repede. Variaţia proorieiătilor materialului 
magnetic în funcţie de valoarea inducţiei face ca frecvenţa de 
rezonanţă şi decrementul circuitului, în care se află bobina cu 
miez din tole de material magnetic, să varieze odată cu tensi¬ 
unea aplicata circuitului. Frecvenţa de rezonanţă şi selectivitatea 
sunt constante doar în cazul când inducţia in miez este foarte 
mică. Deaceea, pentru obţinerea caracteristicelor constante este 
recomandabil să se aplice circuitului tensiuni ce nu depăşesc 
valoarea la care permeabilitatea începe să crească. 

Totuşi în practică, deseori trebue să se aplice circuitului 
tensiuni la care inducţia depăşeşte valorile pentru care per¬ 
meabilitatea este constantă. In aceste cazuri trebue să se intro¬ 
ducă un înrefier mai mare decât-cel optim. Mărimea întrefierului 
se va lua astfel încât, reluctanţa lui sa depăşească de mai multe 
ori reluctanţa miezului. Desigur că acest fapt micşorează factorul 
de calitate al bobinei şi prin prmare şi selectivitatea etajului, 
dar face atât factorul de calitate) cât şi frecvenţa de rezonanţă 
mai puţin dependente de tensiunea aplicată circuitului. 

In acest caz, constanta de timp a miezului trebue să se ia 
de câteva ori mai mare decât cea calculată cu formula (XII.27). 
Valoarea precisă a constantei de timp necesară se determină în 
decursul calculului ulterior. 

Permalloyul, după un tratament termic special, are o limită 
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a linearităţii mult mai ridicată decât oţelurile de transformator 
(fig. XI.6). Deaceea, folosirea permalloyului pentru transforma» 
torii şl bobinele de şoc rezonante permite să se obţină o curbă 
de selectivitate cu mult mai puţin dependentă de variaţia ten= 
siuniî aplicate, decât in cazul folosirii oţelurilor de transformator. 
Cu tot factorul de calitate scăzut al permalloyului, folosirea lui 
permite să se reducă dimensiunile transformatorului de rezo» 
nanţă, deoarece permeabilitatea lui ridicată duce la micşorarea 
dimensiunilor şi la constanta de timp respectivă, necesară pentru 
a obţine o anumită selectivitate. 

Componenta continuă a curentului anodic al tubului, care 

trece prin înfăşurarea transfor* 
matorului sau a bobinei de 
şoc, micşorează înductanţa ei. 
Acest fapt se ia în consider 
raţie la calculul de construc» 
ţie. Prin aceasta, valoarea fac» 
torului de calitate al materia* 
lului magnetic nu se modifică 
mult deoarece existenţa între* 
fierului permite să se consi¬ 
dere factorul de calitate inva» 
riabil. Excluderea magnetizării 
de curent continuu se poate 
realiza folosind alimentarea în paralel; pentru aceasta se intro» 
duce în circuitul anodic al tubului o rezistenţa de valoare mare 
şi se conectează bobina rezonantă printr’un condensator de blo» 
care, cu o capacitate suficient de mare (fig. XII.5). 

Metoda indicată pentru calculul factorului de calitate al 
bobinei cu miez din tole de material magnetic, este suficient de 
precisă la frecvenţele de 1000 2000 Hz., şi valoarea întrebe» 

rului până la i % din lungimea liniei medii de forţa magnetică 
a miezului. Această metodă poate ti deasemenea aplicată pentru 
calculul factorului de calitate al bobinelor cu miez de ferocart„ 

§ XII. 3. EXEMPLE DE CALCUL 

Se presupune că trebue să se calculeze un etaj de amplificare cu trans¬ 
formator cu o frecvenţă de rezonanţă de 250 Hz (uu 0 — 1 570), folosind un 
tub cu ecran cu o rezistenţă internă î? t - = /jAf Q. Pentru tu, = 3140 
(adică armonica a doua) amplificarea trebue să scadă de cel puţin 15 ori. 
Se ştie că tensiunea maximă în circuit nu va depăşi 1 volt; când tensiunea 
variază dela valori formate mici până la 1 V, variaţia frecvenţei de rezonanţă 
a circuitului nu trebue să depăşească 10 Hz. 

1. Cunoscând raportul dintre pulsaţia cu, şi pulsaţia de rezonanţă ut. 
calculăm factorul de calitate necesar bobinei: 



Fig. XII. 5. Schema amplificatornlui 
selectiv, ai alimentare în paralel. 
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p 


W]_3140_^ , 

^ 1570 ’ 


Q 



= 10. 


‘2. Valoarea necesară a inductanţei ^trebue să fie situată între limitele : 

R, 10« 

L ' = (10—20)uj 0 Q = (10-20) • 157U • 10 ~ (3,2 - 6,4) H ' ! 

3. Se ia pentru miezul transformatorului oţel de transformator 34 A A 
aierecopt după şlanţare, cu grosimea de 0,35 mm ; factorul de calitate la 
inducţii foarte mici (factorul de calitate iniţial), la frecvenţa de 250 Hz, după 
cum reiese din curbele din fig. XVIII. 14, este aproximativ egal cu 40. Cons¬ 
tanta de timp necesară a miezului va fi : 


Tl 


4 Q 2 
woQ inat 


4 ■ IO 2 
1570 • 40 


0,0064 s. 


Condiţia ca inductanţa să nu'varieze mult la semnalul de 1 V, impune 
introducerea unui întrefier destul de mare, ceeace va mări de mai multe ori 
constanta de timp necesară. Introducerea întrefierului va permite să nu se 
ţină seama de mica magnetizare de curent continuu a miezului, provocată 
de trecerea curentului anodic al tubului prin înfăşurarea primară a transfor¬ 
matorului. 

4. Dacă pentru cazul de faţă se ia miezul E 18 x 18 ştanţat „fără 
deşeuri" (convenabil în ceeace priveşte constanta de timp), conform normei 
ST — 360 A, calculul de construcţie al transformatorului va da aproximativ 
datele următoaore: 


Secţiunea netă a miezului 
Lungimea liniei mediii de forţă magnetică 
Numărul spirelor înfăşurări: primare 
Rezistenţa înfăşurării primare < 


<7 to = 2,85 cm 2 

'med = *0 cm 

lVi no 3000 
ri=570 Q. 


5. Conform fig. XI. 4, permeabiltatea iniţială a oţeluiui 34AA este 
de 400 gauss/oersted, deaceea Ia asamblarea miezului prin suprapunere în 
părţi opuse, pentru tensiuni foarte mici "în înfăşurarea primară, inductanţa 
înfăşurării pirimare va fi: 

0,4 irp ~; w2 ,q n , 0,4 • 3,14.400 • 3000 2 . 2,85 

=-L — 1 m =-s—g-= 12,9 H. 

io Wd io -io 

Prin aceasta, factorul de calitate al înfăşurării va fi : 

ujq L, 1570 • 12,9 


Qo — 


35 


r l 570 

Deoarece factorul de calitate al materialului magnetic depăşeşte fac- 
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torul de ealtalie al înfăşurării, pentru a obţine factorul de calitate maxim pen¬ 
tru transformator tn cazul semnalelor slabe, nu este necesar întrefierul. Să 
caiculăm factorul de calitate al transformatorului fără întrefier : 


Q«' 


QoQ„ 


35 . 40 


Qo+ Qmit 55+40 


18,7. 


6. Dacă în înfăşurarea primară tensiunea este de 1 V, inducţia în 
miezul transformatorului va fi : 




*4.1 lOt 1 ‘ IO' 

wq m Wj 1570 • 2,85 • 3000 


~ 7,5 gauss. 


Pentru aecastă inducţie şi la frecvenţa de 250 Hz, factorul de calitate 
al oţelului 34 aA de 0,35 va fi (conform curbei din iig. XVIII. 14) de 
aproximativ 13,5, iar permeabilitatea (după curba din fig. XI. 4), de aproxi¬ 
mativ 500 gauss/oersted. Prin aceasta, inductanţa înfăşurării primare va creşte 
până la : 


A 


0, 4 • 3,14 • 500 ■ 3000 2 ,,-+,85 
10 ® • 10 


= 16 H 


iar factorul de calitate al înfăşurării va fi: 


Qo 


1570 - 16 
570 


= 44 


va fi 


Factorul de calitate al transformatorului, în cazul semnalului de I V, 


QoQmat 44 • 13,5 
Q ~Q„+Q mat ' 44 +13,5 


10,3. 


Din comparaţia datelor obţinute cu datele dela punctul precedent, se 
vede că la tensiunea de 1 V, în lipsa întrefierului, inductanţa înfăşurării pri- 

16 

mare a crescut de -- = 1,24 ori, iar factorul de calitate a scăzut de 


18,7 

10,3 


1,8 or:. Această variaţie a inductanţei va provoca a variaţie s 


frecvenţei de rezonanţă de ~\j 1,24/ adică 1,11 ori, sau cu 28 Hz, ceeace nu 
este admisibil. Selectivitatea va varia deasemenea mult, din cauza unei mari 
variaţii a factorului de calitate. 

In cazul tensiunii aplicate transformatorului egală cu 1 V, factorul de 
calitate al înfăşurării este mult msi mare decât factorul de calitate al ma¬ 
terialului magnetic. Pentru obţinerea factorului de calitate maxim al trans¬ 
formatorului, trebue să se introducă un întrefier de o valoare anumită, de¬ 
terminat din expresia (XII. 25). In realitate acest întrefier nu asigură cons¬ 
tanţa necesară a inductanţei, la variaţia amplitudinea semnalului dela o valoare 
foarte mică până la 1 V. 

7. Pentru a obţine constanta necesară a inductanţei ş: un factor de 
calitate constant se introduce în miez întrefierul a cărui reluctanţă, pentru 
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semnalele, slabe, depăşeşte de două ori reluctanta circuitului magnetic ; mă¬ 
rimea acestui întrefier se poate calcula din expresia (XII. 17): 


K 

R„ 


L 


n , 2/ mert 2.10 _ 

= 2; C = —= ^- = 0,05 cm 


Pentru această mărime a întrefierului, inductanţa înfăşurării primare, 
factorul ei de calitate şi factorul de calitate al materialului magnetic factorul 
•de calitate al transformatorului la semnalele slabe vor fi: 


u 


12,9 


1+P 


*mccl 


, 0,05 
1+40J — 


4,3 H. 


10 


Q'a 


Qo 


35 


1 -f p _ . > 


1 -f 400 


med 


0,05 

10 


= 11,7; 


8V„ - Qrnat ( 1 + - ~ A) " 40 ( 1 + 400 TT) - 120 • 


Q' *. 


4 med' 

Q'oQ'mat H .7 ■ 120 
Q'0-rQ'.nat^ 11.7 + 120 


= 10 , 66 . 


La semnalul de IV, acest întrefier nu va permite ca induc» 
tanţa şi factorul de calitate să varieze mult. Să se determine 
mărimile de mai sus, pentru tensiunea de IV, substituind în 
formula precedentă valorile corespunzătoare pentru L\, p~, Q a , 

’^mat * 


16 


,14-500- 


L med 


0,05 

To" 


= 4,57 H. 


Q' 0 = 


Qo 


44 


1 +M ~ ,- 

*med 


0,05 
1 -f- 500' jq 


= 12.6 


Q'mat = Qmat f 1 + " ~ 7^) = 13 ’ 5 ( 1 + 500 °w) = 47 ’ 2 ; 


Q' 


z med^ 

Q'oQmat 12,6.47,2 

Q'o+Q'mat 12,6 4" 47,2 


10 . 


La această valoare a întrefierului, variafia tensiunii semna¬ 
lului dela valori foarte mici până la IV, va mări inductanfa 
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4 57 

înfăşurării primare a transformatorului de= 1,063 ori; aceasta 
va provoca reducerea frecvenfei de rezonantă până la: 

250 


V 1,063 


242 Hz. 


Modificarea frecventei de rezonantă nu depăşeşte 10 Hzi 
ceeace satisface condiţiile puse. Deasemenea şi variaţia factor ulu, 
de calitate este scăzută. Valorile obţinute pentru inductanţa 
înfăşurării primare şi factorul de calitate al transformatorului 
corespund cu valorile calculate la punctele 1 şi 2. 

8. Să determinăm capacitatea cu care înfăşurarea primară a 
transformatorului formează un circuit rezonant pe frecvenţa de 
250 Hz : 



-^-= 0,0945 • 10~° F 

1570 • 4,3 


0,1 mF. 


9. Impedanţa la rezonanţă a circuitului înfăşurării primare,, 
pentru semnalele slabe, va fi 

Z 0 = Q' iuo£'i = 10,66.1570 • 4,3 ~ 72000 £2. 


10. Dacă panta tubului, folosit în etajul respectiv, este egală 
cu 1,2 mA/V, iar înfăşurarea secundară a transformatorului 
conţine 3000 spire {n— 1) şi nu este încărcată, factorul de ampli¬ 
ficare al etajului pentru semnalele slabe, la frecvenţa de rezo* 
nanţă, va fi : 

K„ « SZ„ = 1,2 ■ 10“ 3 • 7,2 • IO 4 = 86- 


t 
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PARTEA A Il-a 

CALCULUL DE CONSTRUCŢIE AL TRANSFOR¬ 
MATORILOR DE JOASĂ FRECVENŢĂ 


CAPITOLUll XIII 

CONSTRUCŢIA TRANSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENŢĂ 

XIII. 1 . Principiile care determină construcţia 
transformatorului 

In linii generale, construcfia transformatorului de joasă 
frecventă este similară construcţiei transformatorului de reţea, 
deoarece funcţiunile lor sunt asemănătoare. Totuşi, transformatorii 
de joasă frecventă au o serie de particularităţi constructive, 
impuse de condiţiile specifice de lucru. 

Dimensiunile şi construcţia transformatorului de joasă frec= 
ventă sunt determinate atât de condiţiile electrice cât şi de cele 
constructiv-economice, care stau la baza proiectării lui. 

In principiu, condiţiile electrice constau în aceea că înfr’o 
bandă de frecventă anumită, caracteristica de frecvenţă sau de 
fază a transformatorului trebue să satisfacă condiţiile propuse. 
In acest fel, randamentul sau coeficientul de utilizare al trans* 
formatorului nu va fi mai coborît decât cel propus, iar dxştor* 
siunile nelineare, produse de transformator, nu vor depăşi 
valoarea admisibilă. 

In afară de aceste condiţii, se impun şi anumite condiţii 
constructive şi economice, al căror caracter depinde, în mare 
măsură, de felul şi destinaţia aparatajului, pentru care se proiect 
tează transformatorul. Pentru anumite proprietăţi electrice (carac= 
teristica de frecventă, randamentul, puterea) se poate proiecta 
transformatorul astfel ca să aibă: 

1) greutatea minimă posibilă, 

2) costul minim. 

Aceste condiţii constructiv-economice determină construcţia 
transformatorului şi materialele folosite pentru confecţionarea lui. 
In paragraful XIV.4 se va descrie mai amănunţit proiectarea 
transformatorului, în funcţie de condiţiile constructiv-economice. 

Proiectarea construcţiei transformatorului de joasă frecvenţă 
este determinată de o serie de factori, dintre care principalii 
sunti capacitatea proprie scăzută, o inductanfă de scăpări mică, 
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distorsiuni neîineare mici, sensibilitatea redusă faţă de câmpurile 
magnetice şi electrostatice exterioare, simetria înfăşurărilor, etc. 

Prezenta componentei continue a curentului, într’una sau în 
ambele înfăşurări, obligă deseori să se introducă un întrefier, 
ceeace influenţează deasemenea construcţia şi procesul de uzinal 
al transformatorului. 

"I 

XIII.2 . Particularităţile construcţiei legate de destinaţia 

transformatorului 

■> 

După locul de utilizare în montajul amplificatorului, trans* 
formatorii de joasă frecvenţă pot ti împărţiţi in trei grupuri 
principale: 

1. Transformatori de intrare. 

2: Transformatori de cuplaj între etaje. 

3. Transformatori de ieşire. 

Din cauza condiţiilor diferite ce se pun acestor grupuri de 
transformatori, construcţia lor are particularităţi care se vor 
arăta mai jos. 


1. Transformatorii de intrare 

Majoritatea amplificatorilor de joasă frecvenţă au ca ele¬ 
ment intermediar între sursa semnalului de amplificat şi grila 
primului tub un transformator de intrare. Folosirea lui este 
determinată de două motive principale: 

a) posibilitatea dea mări mult tensiunea semnalului, deoarece 
rezistenţa iui interioară este deobicei neînsemnată, în comparaţie 
cu rezistenta de intrare a tubului, în banda frecvenţelor de lucru ; 

b) necesitatea de a avea, thtr’o serie de cazuri, un circuit 
de intrare simetric, în raport cu pământul (masa amplificatorului'. 

Posibilitatea de a mări mult tensiunea aplicată la grila pri¬ 
mului tub din amplificator joacă* un mare rol. Aceasta permite 
să se reducă amplificarea necesară în amplificator, să se mărească 
intervalul de funcţionare (din cauza măririi tensiunii semnalului, 
faţă de tensiunea sgomotelor proprii ale amplificatorului). Această 
împrejurare este extrem de importantă Ia amplificatorii cu o 
tensiune de intrare scăzută, ca de exemplu în cazul amplifica¬ 
torilor pentru microfoanele dinamice şi cu bandă precum şi în 
■cazul amplificatorilor magnetofoanelor. 

Capacitatea proprie a transformatorului de intrare micşorează 
creşterea tensiunii produsă de transformatorul de intrare, deoarece 
reduce raportul de transformare. Deaceea, în transformatorii de 
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intrare, deseori înfăşurările se împart în secţii, pentru a micşora 
capacitatea proprie. 

Simetria circuitului de intrare în raport cu pământul este 
necesară la amplificatorii care lucrează alimentaţi dela liniile 
aeriene de telecomunicaţii sau cabluri, şi deseori ia amplificatorii 
de măsură. Deoarece circuitul „grilă de comandă-catod" este 
asimetric în raport cu pământul (catodul este deobicei pus la 
pământ), pentru a nu strica simetria liniei sau a montajului de 
măsură, semnalul pe tubul de intrare al amplificatorului trebue 
să se aplice printr’un transformator de intrare, construit in mod 
special cu înfăşurarea primară simetrică. In cazul asimetriei cir¬ 
cuitului de intrare al amplificatorului de linie sau de măsură, nu 
se reuşeşte să se ajungă la eliminarea cuplajelor parazite şi a 
paraziţilor, ceeace cauzează o nesatisfăcătoare funcţionare a 
amplificatorului. 

Pe lângă calităţi, transformatorul de intrare are şi defecte. 
Defectul cel mai important este sensibilitatea lui faţă de câmpu¬ 
rile electromagnetice exterioare. Pentru micşorarea sensibilităţii 
faţă de câmpurile electromagnetice este necesară o construcţie 
specială a transformatorului şi blindarea lui. Deosebit de com¬ 
plexă este problema protecţiei transformatorilor de intrare, din 
amplificatorii cu nivel de intrare scăzut, împotriva câmpurilor 
electromagnetice, produse atât de transformatorii de ieşire cât 
şi de transtormatorii de reţea, din ampliticator. 

Pentru a obţine înfăşurarea 
primară simetrică în raport cu 
pământul, înfăşurarea se împarte 
în două jumătăţi identice atât 
ca număr de spire, cât şi ca di» 
mensiuni. O construcţie simplă 
a bobinei transformatorului de 
intrare simetric este reprezenlaiă 
în fig. XIII. 1. In această cons» 
trucţie, carcasa din material izo» 
lanţ, în care sunt aşezate înfăşură»' 
rile, se împarte printr’o nervură 
mijlocie, în două secţii identice, 
în care se bobinează câte o 
jumătate din înfăşurarea secun¬ 
dară (jos) şi din cea primară (sus). 

Bobinarea celor două secţii se 
execută în sensuri opuse. Pentru 
aceasta, după bobinarea primei secţii, carcasa se inversează în 
bacurile de bobinaj. In afară de izolaţie, între înfăşurarea pri» 
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mară şi cea secundară se aşează un strat de foită metalică, 
pentru ecranarea înfăşurării primare, fafă de cea secundară. 
Ecranul se leagă la miezul transformatorului şi la masa ampli¬ 
ficatorului. Două capete (superioare sau inferioare) ale înfăşurării 
secundare se leagă între ele, iar celelalte două se scot afară. La 
înfăşurarea primară se leagă între ele capetele inferioare. Cape* 
lele superioare formează un circuit de intrare simetric. 

Construcţia simplă descrisă nu oferă o simetrie prea exactă 
a circuitului de intrare, chiar în cazul unei execuţii corecte a 
carcasei şi a unei bobinări atente a secţiilor. Cauza este ecra» 
narea incomplectă a înfăşurării primare, faţă de înfăşurarea 
secundară asimetrică şi alte elemente. Totuşi, folosirea acestei 
construcţii, la amplificatorii cu un nivel de intrare scăzut, produce 
o micşorare accentuată a cuplajelor şi paraziţilor. 

Pentru a obţine o simetrie mai exactă şi o ecranare mai 
bună a înfăşurării primare, carcasa se execută din foi de alamă, 
sau alt material diamagnetic. Ca să nu se formeze în transfor* 
mator o spiră în scurtcircuit se tace o tăetură în lungul întregii 
carcase. Pe carcasă se fac trei secţii: în secţia din mijloc se 
aşează înfăşurarea secundară, iar în secfiile din margini câte o 
jumătate din spirele înfăşurării primare (lig. XIIÎ.2). Pentru a se 

lega capetele de acelaşi 
semn ale înfăşurării pri* 
mare, bobinarea ei se 
execută cu inversarea 
carcasei. înaintea bobi* 
nării, carcasa se acoperă 
cu un strat de hârtie 
densă, sau pânză lăcuită, 
prin lipire la exterior şi 
interior pentru a izola 
înfăşurările şi miezul de 
carcasă. După bobinare 
şi după legarea capetelor, 
înfăşurarea primară se 
acoperă cu un strat de 
f oiţă metalică, luând mă* 
suri împotriva formării 
spirei scurtcircuitate. Car* 
casa, ecranul şi miezul 
se leagă la masa ampli* 
ficatoruîui. 

coreei, asigură o simetrie 
suficientă aproape în toate căzut ile. Pentru mărirea simetriei, 



XI1I.2, înfăşurările transformatorului de 
intrare simetiic, cu carcasă metalică 
cu trei secţii. 


O astfel de construcţie, executată 
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intre capetele înfăşurării primare şi ecran se conectează tritnerf 
prin a căror acordare se poate obţine o simetrie aproape desă« 
vârşită, în banda frecvenţelor de lucru. 

Carcasa metalică este necesară pentru transformatorii de 
intrare doar în cazul unor condiţii de simetrie foarte stricte: 
în amplificatorii de linie sau de măsură, cu intrarea simetrică, 
cu frecvenţa de lucru superioară de ordinul a sute de kHz sau 
mai mult. In majoritatea celorlalte cazuri eSie suficient ca exe= 
cutând corect carcasa din material izolant, secţiile aceleiaşi întă» 
şurări având dimensiuni egale, să se pună ecrane înainte şi după 
înfăşurarea primară. In cazul construcţiei cu trei secţii este folo¬ 
sitor ca pereţii interiori Şi exteriori să se acopere cu foiţă 
metalică, prin lipire pe o parte, care foiţă se leagă electric cu 
ecranele. 

Trebue să se aibă în vedere că ecranarea înfăşurărilor 
transformatorilor simetrici, şi în special folosirea carcaselor 
metalice, pentru înfăşurări, măreşte mult capacitatea propria a 
transformatorului. Deaceea, în ca2ul transtormatorilor simetrici 
nu se obţine o mărire a tensiunii tot atat de mare ca în cazul 
ii ansformatorllor nesimetrici. 



Fig. XIII.3. Ecranele transformatorului de intrare Ia un amplificator 
de măsură: a) blindaj din cupru roşu; b) blindaj ştanţat din oţel 
moale: c) ecran din tole de permalioy ; d) ecran asamblat din tole 
de permalioy ştanţaţe. 


Pentru micşorarea acţiunii câmpurilor electromagnetice exte» 
rioare asupra transformatorului de intrare, acesta se aşează 
într’un ecran din material magnetic, cu o înaliă. permeabilitate 
iniţială. Acest ecran protejează satisfăcător transformatorul de 
câmpurile de joasă frecvenţă. La frecvenţe ridicate, din cauza 
măririi pierderilor şi a efectului pelicular, acţiunea de ecranare 
a acestui blindaj scade, iar rezultate optime se obţin prin folo* 
sirea blindajului din cupru roşu. Pentru mărirea acţiunii de ecra= 
nare, ecranele se fac în mai multe straturi. Pentru exemplificare, 
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în fig. XIII.3 sunt reprezentate demontate ecranele transformate» 
rului de intrare, dintr’un amplificator de măsură. 

Micşorarea sensibilităţii transformatorului de intrare, fată 
de câmpurile exterioare, poale fi realizată şi prin alte două 
metode. Prima constă în folosirea pentru miez a unui material 
cu o permeabilitate iniţială cât mai ridicată (de exemplu per» 
malloy 78 % de bună calitate). Folosirea acestui material per¬ 
mite să se dea transformatorului dimensiuni foarte mici, mic¬ 
şorând deasemenea sensibil numărul spirelor înfăşurării secun¬ 
dare, dela care se culege tensiunea care se aplică primului tub 
al amplificatorului. Aceste modificări constructive reduc f.e nu 
parazi.e induse în înfăşurarea secundară a transformatorului., 

A doua metodă de micşorare a sensibilităţii faţă de câm¬ 
purile exterioare constă în folosirea construcţiei în sâmbure cu 
două bobine (fig. XIII.4). In cele două bobine ale transforma¬ 
torului fluxul magnetic este îndreptat în sensuri opuse, iar ca¬ 
petele înfăşurărilor se leagă astfel încât f.e.m. induse să se 
însumeze. 

Dacă asupra acestui transformator acţionează un câmp mag» 
nettc exterior uniform, el provoacă apa» 
riţia unui flux magnetic de acelaşi sens,, 
în ambele bobine. Acesta induce în ju¬ 
mătăţile înfăşurării f.e.m. egale şi de 
sensuri contrare, care se anulează reci¬ 
proc, aproape integral. 

Prin această construcţie se poate 
obţine o micşorare a f.e.m. parazite de 
5 -r- ÎO ori în comparaţie cu transfor» 
matorul în manta care are aceleaşi date 
electrice. 

Ambele metode indicate permit să se: 
reducă ecranarea transformatorului, ceea» 
ce simplifică construcţia şi poate reduce 
costul total al transformatorului ecra» 
nat. Intr'adevăr costul ecranului se re» 
duce, şi scad greutatea şi dimensiunile transformatorului. 

Din cauză că în cazul transformatorului de intrare puterea 
intrată este aproape totdeauna neînsemnată, dimensiunile lui 
sunt determinate de frecvenţa de lucru inferioară. In acest caz 
încălzirea înfăşurărilor şi a miezului din punct de vedere prac=» 
tic lipseşte, 

2. Transformatorii de cuplaj între tuburi. 

Transformatorii de cuplaj între tuburi se folosesc pentru 
cuplajul etajelor de amplificare numai în cazurile când cupla^ 
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Fig. XI>1 4. Transforma¬ 
tor de intrare pentru un 
amplificator cu nivel scă¬ 
zut de raraziţi; vedere 
fără blindaj. 




jul cu rezistentă, mai simplu şi mai ieftin, este inadaptabil 
dintr’o cauză oarecare. Ca exemplu se poate indica trecerea 
dela etajul cu o tensiune anodică joasă la etajul cu tensiune 
anodică ridicată. In acest caz, tensiunea maximă fără distor» 
siuni care poate fi furnizată de etajul precedent este adeseori 
insuficientă pentru alimentarea circuitului grilei etajului urmă» 
tor. In această situaţie, folosirea transformatorului de cuplaj ri» 
dicăfor de tensiune permite să se mărească tensiunea etajului 
precedent până la valoarea necesară şi elimină necesitatea folo* 
sirii unui etaj suplimentar de preamplificare. 

Folosirea transformatorului de cuplaj permite deasemenea 
să se realizeze în mod simplu trecerea dela etajul de preampli- 
licăre finală la etajul final, care lucrează cu curenţi de grilă. 
Cuplajul cu rezistenţe şi capacităţi nu poate fi folosit în acest 
caz, deoarece încărcarea condensatorului de blocaj datorită cu» 
renţilor de grilă provoacă deformarea semnalului. Folosirea 
transformatorului permite să se obţină totdeodată o valoare 
mică a raportului dintre impedanţa de ieşire raportată a eta» 
jului de preamplificare finală şi impedanţa circuitului grilei, 
ceeace este necesar pentruca distorsiunile nelineare provocate 
de curenţii de grilă să aibă o valoare mică. 

Transformatorii de cuplaj se folosesc uneori pentru trece¬ 
rea dela o schemă simplă la o schemă în contratimp, chiar la 
funcţionarea fără curenţi de grilă, dacă folosirea cuplajului prin 
transformatori permite să se micşoreze numărul etajelor. Astfel 
se micşorează numărul tuburilor amplificatorului şi se reduc 
cheltuelile de exploatare. 

Influenţa câmpurilor exterioare asupra transformatorului de 
cuplaj este mult mai puţin periculoasă decât cea asupra trans» 
formatorului de intrare, deoarece în cazul de faţă tensiunea 
semnalului este mult mai ridicată. Totuşi, pentru micşorarea 
cuplajelor magnetice şi a perturbaţilor produse de transfor¬ 
matorii de alimentare, transformatorul de cuplaj trebue să se 
monteze deseori într’un blindaj din tablă de fier moale, de 
0,5 -r- 1 mm. 

Deoarece una din înfăşurările transformatorului de cuplaj 
se leagă deobicei la polul pozitiv al sursei de alimentare ano» 
dică, iar cealaltă înfăşurare şi miezul sunt legate la polul ne» 
gativ, între înfăşurările transformatorului, precum şi întreînfă» 
şurarea primară şi miez, există o diferenţă de potenţial egală cu 
tensiunea sursei de alimentare anodică. Deaceea, izolaţia dintre 
înfăşurările transformatorului trebue să aibă o rigiditate die- 
lectrică suficientă, pentruca să fie exclusă în condiţiile de ex¬ 
ploatare posibilitatea străpungerii izolaţiei. 
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Transformatorii de cuplaj, care lucrează în circuitul de 
intrare al etajului în contratimp, trebue să desvolte în jumâtâ° 
ţile înfăşurării secundare tensiuni egale şi decalate cu 180°, în 
toată banda frecvenţelor de lucru. Prin urmare, caracteristicele 
de frecvenţă şi de fază ale jumătăţilor înfăşurării trebue să fie 
identice. Construcţia cea mai simplă şi cea mai des folosită a 
înfăşurărilor unui astfel de transformator (fig. XIII.5), în care 
înfăşurarea secundară se bobinează continuu şi se scoate o 
priză mediană, nu asigură caracteristice identice pentru cele 
două jumătăţi. Cauza principală a acestui fapt este marea dife* 
ren(ă între inductanţele de scăpări ale jumătăţilor deînfăşurare, 
raportul lor putând atinge valoarea de 2 2,5. Aceasta face 

ca tensiunile aplicate pe grilele etajului final în contratimp, să 
fie inegale la frecvenţele superioare ceeace provoacă micşora¬ 
rea puterii debitate şi creşterea distorsiunilor nelineare. Aceasta 
se admite la amplificatorii ieftini, de calitate inferioară, din 
cauza simplicităţii şi ieftinătăţii construcţiei. 

In amplificatorii de calitate superioară, precum şi în toate 
cazurile când montajul trebue să fie simetric pentru întreaga 




Fig. XIII.5. Cel mai simplu mod de aşezare a în- Fig.^ X111.6. Aşezarea sime» 
făşurărilor transformatorului, pentru trecerea dela trică a înfăşurărilor tran- 
un etaj simplu la un etaj îo contratimp. sformatoru Iul de cuplaj pen¬ 

tru trecerea dela un etaj 
simplu la un etaj în con¬ 
tratimp. 

bandă a frecvenţelor de lucru, trebue să se folosească aşezarea 
simetrică a înfăşurării secundare. Exemple de astfel de înfăşu¬ 
rări sunt reprezentate în fig. XIII.6 şi XIII.7. 

De multe ori este suficientă folosirea unei metode simpli^ 
ficate de bobinare a transformatorului de cuplaj care produce 
o asimetrie şi o inductanţă de scăpări mult mai mici decât 
metoda arătată în fig. XIII.5. Ea constă din separarea înfăşu<=< 
rării secundare în două părţi egale, între care se bobinează 
înfăşurarea primară (fig. XIII.8). 
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Transformatorii de trecere dela un etaj în contratimp la alt 
etaj în contratimp se execută după aceleaşi scheme de bobinare, 
numai că înfăşurarea primară se secţionează în două părţi iar 
din punctul mediu se scoate o priză. 

Transformatorii utilizaţi pentru alimentarea etajului care 
lucrează cu curinţi de grilă nu trebue să aibă o inductanţă de 
scăpări mare, în schimb trebue să aibă un decrement suficient. 
Prezenţa inductanţei de scăpări mari, în aceşti transformatori 
provoacă o deformare accentuată a tensiunii de grilă, la frec» 
venţele de lucru medii şi superioare, în cazul unor curenţi de 
grilă sub forma de impulsuri. Decrementul scăzut provoacă 
apariţia oscilaţiilor amortizate, excitate prin şoc, la fiecare 
impuls al curentului pe grilă. Pemru micşorarea distorsiunilor 
provocate de impulsurile curentului pe grilă, este necesar să se 
asigure sarcinei transformatorului, un caracter rezistiv în toată 
banda frecvenţelor de lucru (condiţia II. 1). Este necesardeci să 
se încarce înfăşurarea secundară printr’o rezistenţă suficient de 
mică, reducând deasemenea, pe cât posibil, inductanţa lui de 
scăpări. Inductanţa de scăpări care provoacă, la frecvenţa de 
lucru superioară, distorsiuni de frecvenţă decirca^0,25—0,5 db, 
este în majoritatea cazurilor admisibilă. 



Fig. X1U.7. Aşezarea simetrică a înfă- Fig. XIII.8. Metodă simplificată de bo- 

şurărilor cu o inductanţă de scăpări binare a transformatorului de cuplaj 
redusă, Ia transformatorul de cuplaj cu o inductanţă de serpări redusă, 
între un etaj simplu şi unul în contra- pentru cuplajul între un etaj simplu şi 
timp. unul în contratimp. 

Deoarece impulsurile curentului de grilă alternează în am¬ 
bele jumătăţi ale înfăşurării secundare ale unui astfel de trans» 
formator, construcţia înfăşurărilor trebue să asigure o induc» 
tantă de scăpări a întregii înfăşurări primare mică în raport cu 
fiecare jumătate a înfăşurării secundare. Aşezarea înfăşurărilor, 
reprezentată în fig. XII1.6 şi XlII.7., este în acest caz nefavora¬ 
bilă, deoarece una din jumătăţile înfăşurării primare este slab 
cuplată cu jumătatea activă a înfăşurării secundare, ceeace pro» 
voacă o inductanţa de scăpări mare. Metoda de bobinare indi» 
cată în fig. XI1I.8, este mai favorabilă; în cazul necesităţii obţi- 
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neriî unei simetrii mai exacte este necesar să se folosească me¬ 
tode de bobinare mai complicate, între care una este reprezen¬ 
tată în fig. XIII.9. 

In majoritatea cazurilor, dimensiunile transformatorilor de 
cuplaj între etaje sunt determinate de frecvenţa de lucru infe¬ 
rioară, deoarece puterea ce li se aplică este deobicei scăzută. 
Doar transformatorii de intrare din amplificatorii finali de mare 
putere constitue o excepţie, puterea lor depăşind deseori pe cea 
critică. încălzirea înfăşurărilor şi a miezului, în cazul transfor¬ 
matorilor de cuplaj dintre etaje, ca şi în cazul celor de intrare, se 
face simţită; deaceea nu este necesar să se ia măsuri pentru a 
se asigura o bună răcire a înfăşurării şi a miezului. In cazul 

transformatorilor de cu“ 
plaj dintre etaje, ca şi în 
cazul celor de intrare, 
folosirea permalloyului 
permite să se reducă mult 
greutatea şi dimensiunile 
transformatorului, dar a- 
ceasta poate mări cos¬ 
tul. Folosirea permallo¬ 
yului de 78% este posi¬ 
bilă numai cu condiţia 
anulării magnetizarii con¬ 
tinue a miezului tran¬ 
sformatorului. Permallo» 
yul de 40 ^ 50 % per¬ 
mite reducerea greutăţii şi a dimensiunilor transformatorului 
într’o mai mică măsură, dar admite în schimb prezenţa unei 
magnetizări continue. 

3. Transformatorii de ieşire 

In majoritatea amplificatorilor de joasă frecvenţă, etajul final 
este cuplat cu sarcina, prin transformatorul de ieşire. Motivele 
sunt următoarele; 

a) transformatorul de ieşire permite să se creeze pentru eta¬ 
jul final impedanţa de sarcină, pentru care etajul poate să debi¬ 
teze puterea maximă, pentru o valoare dată a distorsiunilor ne¬ 
lineare. 

b) In cazul debitării pe o linie, filtru sau altă sarcină care 
trebue să fie adaotată la impedanţa de ieşire a amplificatorului, 
transformatorul permite să se obţină impendanţa de ieşire egală 
cu impedanţa optimă, adică să se realizeze adaptarea impedanţelor. 

c) Transformatorul de ieşire permite să se realizeze trecerea 



Fig. XIlI.9. Aşezarea simetrică a înfăşurărilor 
transformatorului, peniru cuplajul intre un 
etaj simplu şi unul în contratimp lucrând cu 
curenţi de grilă. 
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dela etajul final asimetnc, la o sarcină simetrică. In majoritatea 
cazurilor, impedanţa saicinii amplilicatorului nu depăşeşte câteva 
sute de ohmi, iar uneori nu are decât câţiva ohmi (difuzoarele 
electrodinamice cu rezistenţă mică). Deoarece transformatorul de 
ieşire debitează pe o sarcină a cărei impedanţă este mai mică de 
câteva ori decât reactanţa capacităţii proprii a transformatorului 
chiar la frecventele de lucru superioare, influenţa capacităţii 
proprii se manifestă mult mai slab asupra funcţionării lui, decât 
asupra funcţionării transformatorului de intrare sau de cuplaj 
intre etaje. 

Condiţia principală ce se impune construcţiei transformato» 
rului de ieşire este rigiditatea lui dielectrică. Ca şi la transfor® 
matorul de cuplaj între etaje, la transformatorul de ieş re, există 
o diferenţă de potenţial constantă între înfăşurarea primară şi 
cea secundară, egală cu tensiunea sursei anodice U a . In cazuj 
când etajul iinal debitează pe o sarcină normală, valoarea maximă 
a tensiunii anodice şi prin urmare şi a celei a în ăşurării pri® 
mare a transformatorului, depăşesc U a , cu valoarea amplitudinii 
componentei alternative, care atinge 0,7 -e- 0,85 U Qt 

In cazul când impedanţa sarcinii creşte, sau când se între® 
rupe circuitul ei, amplitudinea tensiunii din înfăşurarea primară 
poate depăşi tensiunea U a de mai multe ori. Rigiditatea dielec® 


frică a izolaţiei dirnre înfăşurarea pri¬ 
mară şi cea secundară şi miez, trebue 
să fie suficientă pentru a suporta aceste 
supratensiuni. 

In etajele finale de mare putere, 
tensiunea anodicâ poate atinge 5 -j-7 kV 
şi mai mult. Supratensiunile care apar 
în cursul funcţionării etajului reclamă 
construirea unor transformatori de ie¬ 
şire, capabili să suporte tensiuni foarte 
ridicate între înfăşurări (vezi tabela 
XV. 1). 

Pentru a mări rigiditatea dielectrică, 
înfăşurarea primară a transformatorilor 
de ieşire de putere se aşează pe o car¬ 
casă, separată, (fig. XIII. 10)., lăsându-se Fig. XIII.10. Carcasa înfâşu- 

Intre indurare, secundara si carcasa gSaCTe'Î.SrTS.l't'S: 
înfăşurării primare un spaţiu liber, care j u i final, uu o tensiune ano- 
se umple cu ulei (când se preconizează dică mare. 

o construcţie de transformator în ulei). 


Când tensiunile anodice sunt mari (5—-- 10 kV), folosirea 
uleiului pentru izolarea transformatorilor de ieşire şi de modu- 
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laţie permite să se reducă mult interstifiul dintre înfăşurări, şi 
prin urmare să se micşoreze inductanţa de scăpări. Aceasta este 
foarte util la amplificatorii de mare putere, care lucrează tot¬ 
deauna în clasă B, din două cauze: în primul rând, micşo¬ 
rarea inductanţei de scăpări reduce tensiunile fenomenelor 
tranzitorii, legate de funcţionarea succesivă a jumătăţii înfă» 
şur*rii primare a transformatorilor; în al doilea rând, micşo¬ 
rarea inductanţei de scăpări uşurează folosirea unei reacţii ne¬ 
gative puternice, care are o largă utilizare în amplificatorii 
de putere moderni, pentru îmbunătăţirea caracferisticelor 
electrice. 

In cazul străpungerii izolaţiei dintre înfăşurările transfor¬ 
matorului de ieşire, plusul sursei anodiee se aplică pe înfăşu¬ 
rarea secundară. Deaceea, în transformatorii de ieşire din ampli¬ 
ficatorii de retransmisie (radioficare), care debitează direct în 
linia de abonaţi, la tensiuni anodiee de peste 300 V este nece* 
sar ca între înfăşurarea primară şi cea secundară să se aşeze 
un ecran din foiţă metalică pus la pământ. Dacă ecranul lip¬ 
seşte, tensiunea înaltă poate să ajungă în linie şi să provoace 
accidentarea abonatului. 

Necesitatea aşezării unei izolaţii groase între înfăşurările 
unui transformator de ieşire de putere care lucrează cu tensiune 
anodică mare, măreşte mult inductanţa de scăpări. Mărirea 
inductanţei de scăpări provoacă mărirea distorsiunilor de frec¬ 
venţă, la frecvenţele de lucru superioare. 

Pentru a combate mărirea distorsiunilor de frecvenţă se iau 
o serie de măsuri. Una dintre ele este izolarea prin ulei a 
transformatorului, care permite să se reducă interstiţiul din¬ 
tre înfăşurări, de 1,5 -r- 2 ori, în comparaţie cu construcţia 
uscată. Un alt mijloc este mărirea secţiunii miezului transfor¬ 
matorului ; prin aceasta se micşorează numărul spirelor înfăşu¬ 
rărilor şi grosimea lor. Dar mărirea secţiunii miezului implică 
mărirea greutăţii şi a costului transformatorului, fiind deci ne¬ 
rentabilă. 

O metodă mai ieftină constă în separarea înfăşurărilor în 
secţii dispuse alternativ. Această metodă permite să se micşo¬ 
reze inductanţa de scăpări a transformatorului de mai multe 
ori; deaceea în practică se utilizează mai frecvent. In cazul unei 
tensiuni anodiee mai ridicate, alternarea înfăşurărilor scade 
mult coeficientul de umplere a ferestrei miezului, din cauza 
grosimii mari a izolaţiei dintre înfăşurări, ceeace măreşte di¬ 
mensiunile şi costul transformatorului. 

Distorsiunile de frecvenţă, produse de fi ansformatorul de 
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ieşire în banda frecvenţelor superioare, distorsiuni care au va» 
lori reduse (până la câţiva decibeli), se pot corecta prin trans¬ 
formatorul de intrare sau de cuplaj între etaje. Pentru aceasta, 
transtormatorul de intrare se face cu caracteristica crescătoare 
la frecvenţele superioare, în aceeaşi măsură în care este des¬ 
crescătoare caracteristica de frecvenţă, a transformatorului de 
ieşire şi a celorlalte etaje de amplificare. Astfel, caracteristica 
de frecvenţă generală a amplificatorului va fi aproape rectilinie 
până la frecvenţa de lucru superioară (fig. XIII. 11J. Prin această 
metodă nu se pot corecta însă orice distorsiuni de frecvenţă. 
In primul rând, ecuaţia caracteristice! de frecvenţă a transforma» 


torului cu sarcină capacitivâ nu este exact inversă cu ecuaţia ca» 
racteristicei transformatorului cu sarcină rezistivă, iar caracteris¬ 
tica rezultanta este puţin ondulată. In al doilea rând, în condi¬ 
ţiile de producţie, caracteristicele transformatorului de intrare 
şi ale transformatorului de ieşire au 
abateri, ceeace influenţează caracteris- K 

tica generală. Deaceea, în practică, - 

acest mod de corectare permite să se 

micşoreze distorsiunile de frecvenţă, 

doar de 4...5 ori, dacă procesul teh» /y 

nologic şi controlul sunt bine puse la b \ 

punct. . . .. ■ \ 

In cazul tensiunilor anodice ridi» 
cate, folosite în amplificatorii finali 
de putere, componenta alternativă a ~ c 
tensiunii anodice atinge câteva mii de \ 

volţi. Deaceea pentru a reduce ten- \ 

siunea dintre straturi, înfăşurarea pri» L__1__ 

mară se împarte în câteva secţii le» w 

gate în serie. Fig. XIII.ll. Corectarea distor- 

Forma semnalului care se aplică siunilor de frecvenţă ale tran- 

pe grilele de comandă ale etajului final ScvSlo’lupcXre'^Tjî- 
este toarte variata. Deaceea, pe grile torul transformatorului de in- 
se aplică semnale cu o pantă a fron» trare: a) caracteristica de frec- 
tului undei foarte mare. Ele pot veni venţă a transformatorului de 

dela sursa de semnal, dar se pot pro» f/ e " e e ’ ţă 6) a trlnsformjtorului 
duce şi m etajul final, sau de pream» d e intrare; c) caracteristica de 
plificare, dacă grilei i se aplică ten» frecvenţă generală, 
siuni prea ridicate. Foarte uşor apar 

impulsurile cu pantă mare în amplificatorii de putere care lu¬ 
crează în clasă B, cu curenţi de grilă. 


de intrare; c) caracteristica de 
frecvenţă generală. 


Când se aplică un impuls cu pantă mare în înfăşurarea pri¬ 
mară a transformatorului, aproape întreaga tensiune a impul- 
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sului cade pe primele spire ale înfăşurării; rezultă atunci între 
primele spire o mare diferenţă de potenţial, care depăşeşte de 
sute de ori valoarea normală a forţei electromotoare induse în 
spire. Pentru a preveni străpungerea izolaţiei dintre spire şi a 
izolaţiei dintre primul şi al doilea strat al înfăşurării, stratul 
superior al înfăşurării primare, care se leagă la anodul etajului 
final, se execută cu izolaţia întărită între spire şi între straturi. 
Pentru întărirea izolaţiei dintre spire se bobinează deobicei 
„rărit", adică punând pe secţia bobinată un strat i colant, cu ri¬ 
giditate dielectrică mare şi bobinând stratul superior peste acest 
strat, distanţa dintre spire fiind egală cu diametrul conducto¬ 
rului. Pentru simplificarea bobinării, sârma poate fi bobinată 
împreuna cu un fir de grosime corespunzătoare. 

Jumătăţile înfăşurării primare a transformatorului de ieşire 
dintr’un amplificator în clasă fi, nu lucrează simultan ci succesiv. 
Deaceea, aşezarea înfăşurărilor pe miezul transformatorului tre» 
bue să fie astte), încât inductanţa de scăpări, pentru fiecare ju« 
mătaie din îi făşurarea primară şi în reaga înfăşurare secundară, 
să fie scăzut. La calculul caracteristicei de frecvenţă a acestui 
transformator, aceasta este inductanţa de scăpări care trebue 
introdusă în formula de calcul. O inductanţă de scăpări scă¬ 
zută între jumătăţile înfăşurării primare şi înfăşurarea secundară 
poate fi asigurată prin mai multe metode. 


Când transformatorul de ieşire este construit în manta, me 1 
toda cea mai simplă şi ieftină constă în separarea înfăşujării 
primare în două părţi, îutre care se bobinează înfăşurarea se¬ 
cundară (fig. XIII.12). Intr’o asifel de aşezare, jumătăţile înfăşu¬ 
rării primare sunt simetrice. Dacă 
""H Primar înfăşurarea primară trebue să 

>»ţie simetrică, o inducianţă de 
Secundar —scăpări scăzută poate fi obţi- 

--- — nuti * P r * n f e 9 area * n derivaţie a 

-f primar secţiilor înfăşurării secundare, 

^ —I--- (fig. XIII. 13). In acest caz este 

.... . . necesar ca secţiile înfăşurării se- 

d« aşezare a înfăşurărilor unui tren- cundare legate in derivaţie, să aibă 
sfortnator de ieşire în manta, pentru un număr identic de spire. In caz 
clasă B. contrar, prin jumătăţi va curge 

un curent de egalizare, care va 
consuma inutil energia debitată de amplificator. In cazul trans¬ 
formatorului în manta simetric se pot aşeza înfăşurările ca în 
fig. XIII. 14, iar dacă secţii e înfăşurării se leagă în paralel, oo» 
ţinem o inductanţă de scăpări scăzută, intre jumătatea înfăşu¬ 
rării primare şi întreaga îniăşurare secundară. 
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In cazul construcţiei în sâmbure, metoda cea mai simplă de 
obfinere a inductanţei de scăpări scăzute, pentru clasa B constă 
în legarea în paralel a jumâtăfilor înfăşurării secundare, care se 
aşează pe cele două braţe ale miezului transformatorului (fig. 
XIII.15). Dacă este necesar să se obţină o inductan{ă de scă¬ 
pări mai mică decât se poate realiza prin această metodă, trebue 
să se folosească alternarea înfăşurării primare cu cea secundară. 

Transformatorii de ieşire din amplificatorii de linie şi ampli» 
ficatorii care debitează pe o 
sarcină simetrică trebue să a) 
aibă înfăşurarea secundară 
simetrică şi ecranată. Con» 
structia şi metodele de 
bobinare a transformata» 
rului de ieşire simetric nu 
diferă de construcţia şi me» 
todele de botinare a tran» 



sformatorului de intrare. 
Diferenţa constă în aceea 
că, la transformatorul de 
intrare se ecranează şi se 
face simetrică înfăşurarea 
primară, îar la transforma» 
torul de ieşire, înfăşură» 
rea secundară. 

Folosirea permalloyu» 
lui permite să se micşoreze 
dimensiunile transformata» 
rului de ieşire numai în 
cazul unei puteri de ieşire 
scăzute (mai mică decât cea 
critică). In cazul puterilor 
medii şi mari este avanta» 
joasă folosirea oţelului cu 



Fig. XII1.13. Două variante de aşezare a în¬ 
făşurărilor transformatorilor de ieşire sime¬ 
trici, în manta, care lucrează în clasă B 
cu secţiile înfăşurării secnndare legate în 
paralel: ă) varianta cea mai simplă b) 
varianta cu inductanţa de scăpări micşorată. 


permeabilitate mare la inducţii mari (tip XBn), ceeace micşorează 


dimensiunile transformatorului, deoarece permite să se mărească 
inducţia maximă în miez, cu 10 -ţ- 15%. 


Pentru transformatorii de ieşire de putere mică şi medie se 
foloseşte deobicei construcţia în manta a miezului care e simplă 
şi iefiină. In transformatorii cu puteri începând dela câteva sute 
de waţi se utilizează deobicei miezul în sâmbure, cu două bobine. 

Transformatorii de ieşire, de mică putere, se aşează uneori 
într’un blindaj de tablă de fier, nu pentru a-i proteja încontra 
câmpurilor exterioare, care deobicei nu sunt periculoase pentru 
ei, din cauză câ inducţia de lucru este mare, ci pentru a-i pro- 
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ţeja împotriva deteriorărilor mecanice şi pentru micşorarea 
câmpului de scăpări. 

Câmoul de scăpări al transformatorului de ieşire acţionează 
asupra transformatorului de intrare sau de cuplaj între eiaje, şi 
creează astfel reacţia magnetică în amplificator. In cazul unei 
valori suficiente această reacţie provoacă distorsiuni de fază şi 
de frecvenţă şi chiar autoexcitarea amplificatorului. 

Pentru micşorarea reacţiei magnetice, dintre transformatorul 
de intrare şi cel de ieşire, transformatorul de ieşire trebue aşezat 
astfel, încât liniile magnetice ale fluxului său de scăpări să fie 
perpendiculare pe axa înfăşurării transformatorului de intrare. 

Amplificatorii finali de putere se montează de obicei îm¬ 
preună cu instalaţia de alimentare, separat de preamplificatori. 
Prin această distanţă dintre transformatorul de ieşire al etajului 
final şi transformatorii preamplificatorului este mare iar cupla= 


Bobma f ' | ¥ Bob/na 2 



Fig. Xlil.14. Schema de aşezare a înfăşurărilor Fig. X11I.15. Metoda cea mai 
transformatorului de ieşire simetric, tip manta simplă de aşezare a îrfăşi,ră- 
pentru clasă B, eu secţii e înfăşurării secun- rilor transformatorului de ie- 
dare legate în serie. şire, tip sâmbure, pentru clasă 

B, tu jumătăţile înfăşurării se¬ 
cundare legate în paralel. 

{ele magnetice, neînsemnate. Deaceea transformatorii de ieşire 
puternici se aşează astfel, încât să uşureze construcţia, iar în 
cazul construcţiei uscate nu se ecranează. In cazul construcţiei 
în ulei, baia de fier a transformatorului serveşte drept ecran. 

Problema răcirii nu este acută, chiar în transformatorii de 
cele mai mari puteri, din următoarele motive; 

f. Puterea transformatorilor de joasă frecvenţă depăşeşte 
rareori mai muite sute de kilowaţi, ceeace în tehnica curenţilor 
tari reprezintă o valoare mică. 

2. Din punct de vedere practic, în transformatorul de joasă 
frecventă lipsesc pierderile în miez. Prin urmare, încălzirea 
transformatorului are loc numai din cauza pierderilor în înfăşurări. 

3. Din cauza costului ridicat al energiei de frecvenţă acus- 


236 












îică, randamentul transformatorului de joasă frecvenţă se ia mai 
mare decât la transformatorul de forţă, de aceeaşi putere. 

4. Pentru îmbunătăţirea izolaţiei şi pentru micşorarea dimen¬ 
siunilor, transformatorii pentru amplificatorii de putere se fac 
cu izolaţie în ulei, ceeace îmbunătăţeşte mult răcirea înfăşurărilor. 

§ XIII.3. Protecţia transformatorilor contra 
Influenţelor exterioare. 

In exploatare transformatorul este supus la d'ferite acţiuni 
exterioare: trepidaţii mecanice, şocuri, variaţia temperaturii, va» 
riaţia umidităţii, schimbarea presiunii atmosferice. Transformatorul 
trebue să fie suficient de bine proiejat pentru ca să nu iasă din 
funcţiune sub acţiunea acestor factori. 

Cea mai dăunătoare acţiune pentru transformatori (abstracţie 
făcând de deteriorările mecanice), este acţiunea umidităţii. Pă¬ 
trunderea umidităţii în înfăşurarea transformaiorului reduce brusc 
rezistenţa izolaţiei transformatorului şi rigiditatea ei dielectrică. 
Rezultatul este deobicei străpungerea izolaţiei dimre înfăşu» 
rări şi ieşirea transformatorului dm funcţiune. In afară de aceasta, 
acţiunea de durată a umidităţii, asupra înfăşurărilor transforma® 
torului, în prezenţa bioxidului de carnon din aer şi a substanţe® 
lor organice, provoacă coroziunea conductorului. In cazul unui 
conductor cu diametru mic, aceasta provoacă distrugerea lui 
(apariţia rupturilor în înfăşurări). 

Pentru a proteja transformatorul contra acţiunilor exterioare 
se recomandă următoarele metode: 

1. impregnarea cu lac 

2. Fierberea în parafină, cerezină sau altă compoziţie spe» 
dală (compund). 

3. Turnarea compoziţiei speciale peste transformatorul gata 
executat. 

4. Aşezarea transformatorului într’o cutie închisă. 

5. închiderea ermetică a transformatorului. 

Impregnarea cu lac este cel mai sigur mijloc de proţecţie a 

transformatorului împotriva umidităţii. Ea este aplicabilă numai 
la transformatorii aparatajului staţionar, care lucrează în studiouri, 
săli de aparataj, ele. Pentru transformatorii care lucrează în con¬ 
diţii grele, această protecţie este insuficientă. 

Este de dorit să se impregneze transformatorul asamblat şi 
nu o singură bobină. înainte de impregnare, transformatorii se 
încălzesc în cuptorul de uscat, la temperatura de 100 -;-120°C in 
decurs de câteva ore. După aceea, transformatorii uscaţi se 
aşează în baia de impregnare, sub vid, având o presiune rema® 
nentă de cel mult 100 mm coloană de mercur. Astfel se ellmmă 
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din transformatori resturile de umiditate. După aceea, se intro» 
duce în baie lacul de impregnare şi baia se deschide; transform 
maiorii impregnaţi se usucă la temperaiura de 100-r-l 10°C, timp 
de 20 40 ore, în funcfie de dimensiunile transformatorului. 

Pentru impregnare se folosesc lacuri electroizolante, de exemplu 
lac negru Nr. 458. Transformatorii impregnaţi cu lac rezista la 
temperaturi de lucru ridicate, deoarece Iacul nu se topeşte. 



Fig. X1II.16. Transformatorul înainte şi după turnarea stratului de protecţie r 
a) înainte de turnare; b) după turnare. 

Fierberea înfăşurării în parafină, cerezină sau compoziţie 
specială protejează mai bine înfăşurarea transformatorului contra 
umidităţii, decât impregnarea cu lac, dar nu este tot atât de ter» 
mostabiiă, deaceea se foloseşte pentru transformatorii care lu¬ 
crează la o temperatura scăzută. Pentru îndepărtarea complectă 
a umidităţii din transformator şi pentru mărirea rigidităţii die- 
lectrice, fierberea trebue să se execute la o presiune scăzută de 
numai 100-W50 mm coloană de mercur. Fierberea în parafină 
se execută la temperatura de 90-^100°C, în cerezină la 100-Hll0°C; 
fierberea continuă până la încetarea formării spumei. Comp azi», 
fia folosită pentru fierbere nu trebue să conţină acizi liberi, 
deoarece în caz contrar, ea va distruge sârma înfăşurării. Trans» 
formatorii fierţi trebue să se scoată din baia de fierbere, când 
ea se află în curs de răcire, în momentul în care temperatura corn» 
poziţiei esie doar cu puţin mai ridicată decât punctul ei de topire. 

Acoperirea cu compoziţie a transformatorilor care lucrează 
în condifii de exploatare grele, se foloseşte ca mijloc de pro¬ 
tecţie suplimentar, în contra acţiunii umidităţii şi deranjamente» 
lor mecanice. înainte de acoperire, transformatorul, sau cel pufin 
înfăşurările lui, trebue să fie impregnat cu lac sau iiert. Aco¬ 
perirea se execută prin cufundarea transformatorului rece pentru 
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wn timp scurt, în compoziţia de acoperire topită. După scoatere 
transformatorul este acoperit cu un strat uniform de compoziţie, 
cu o grosime de ordinul milimetrilor (iig. XIII 16). Compoziţia 
de acoperire trebue să fie greu fuzibiiă, rezistenta mecanic şi 
nu trebue să se desprindă de transformatori, sau să crape la 
variaţii brusce de temperatură. 

Aşezarea transformatorului într’o cutie închisă neermetică, 
fără turnare de compoziţie, îl protejează împotriva deteriorărilor 
mecanice şi a câmpurilor exterioare, dar nu şi împotriva umi¬ 
dităţii. Pentru obţinerea unei bune stabilităţi la umiditate, trans» 
formatorul impregnat sau fiert se aşează în cuiie, şi peste el se 
toarnă masa de umplere topită. Pemru umplere se tolosesc com» 
poziţii vâscoase, cu punctul de topire ridicat, sau bitumuri. 



Fig. X1I1.17. Transformatorul 
ermetic închis, cu bornele scoase 
prin bile de sticlă. 


Fig. XIH.18. Transformatorul 
ermetic Închis, cu bornele scoase 
prin izolatori de trecere din porţelan. 


Ermetizarea se aplică transformatorilor care lucrează în con» 
diţii de exploatare deosebit de grele. Dintre aceste condiţii fac 
parte i variaţiiie brusce ale temperaturii şi presiunii şi posibili» 
tatea accesului direct ai umidităţii în transformator. Transforma» 
torul ermetizat se impregnează în prealabil cu lac şi se usucă, 
sau se fierbe în compoziţie izolantâ. După aceea se aşează într’o 
cutie metalică cu capac, la care sunt sudate borne ermetice t 
bile de sticlă (fig. XIII.17) sau izolatori de trecere de porţelan 
(fij. XlII. 18). Fixând transformatorul de capac, acesta sc su^ 
dează de cutie-, întreaga construcţie trebue să fie ermetică. In 
unele cazuri, în locul fixării de capac, după aşezarea trans* 
formatorului cutia se umple cu masă de umplere. 
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§ XIII.4. Ordinea calculului de construcţie 
al transformatorului 

Datele obţinute în urma calculului eleclric al transformato¬ 
rului permit să se treacă la calcularea miezului şi înfăşurărilor, 
ceeace constitue calculul de construcţie al transformatorului. 

Pentru calculul de construcţie al transformatorului este ne¬ 
cesar să se cunoască: 

1. Inductanţa înfăşurării primare. 

2. Componenta continuă a curentului înfăşurării primare. 

3. Rezistenţa înfăşurării primare. 

4. Amplitudinea componentei alternative a tensiunii aplicate 
înfăşurării primare. 

5. Frecvenţa de lucru inferioară. 

6. Raportul de transformare. 

7. Rezistenţa înfăşurării secundare. 

8. Inductanţa de scăpări a transformatorului. 

9. Clasa de funcţionare şi schema etajului anterior şi a celui 
posterior transformatorul ui. 

10. Tensiunea dimre înfăşurări. 

11. Gradul necesar de protejare a transformatorului, împo¬ 
triva câmpurilor exterioare. 

Afară de datele indicate, construcţia transformatorului este 
influenţată de condiţii suplimentare, ca de exemplu realizarea 
unui cost sau unei greutăţi minime. 

Calculul de construcţie al transformatorului include urmă» 
toarele puncte principale s 

1. Calculul de construcţie al miezului. 

2. Calculul de construcţie al înfăşurărilor. 

3. Calcuiul ecranului magnetic (dacă acesta este necesar). 

Calculul de construcţie ai miezului constă în alegerea mate» 

rialului pentru miez şi în alegerea tipului şi dimensiunilor mie¬ 
zului. In majoritatea cazurilor, calculul dimensiunilor se reduce 
la alegerea miezului standardizat convenabil din punctul de ve e 
dere al dimensiunilor. 

Calculul de construcţie al înfăşurărilor se împarte în: 
a) alegerea construcţiei bobinei şi amplasării înfăşurărilor j b) cal¬ 
culul numărului spirelor înfăşurărilor; c) determinarea diame» 
trului conductorului înfăşurărilor şi alegerea tipului izolaţiei con» 
ductorului; d) verificarea amplasării înfăşurărilor şi calculul 
secţionăiii, pentru a realiza rigiditatea dielectrică necesară ; e) cal¬ 
culai inductanţei de scăpări a transformatorului şi coordonarea 
ei cu mărimea obţinută din calculul electric; f) verificarea ră» 
cirii înfăşurărilor (in transformatorii de mare putere). 

Să trecem acum la studiul calculului constructiv, în ordinea 
descrisă mai sus. 
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CAPITOLUL XIV 


CONSTRUCŢIA §1 CALCULUL MIEZULUI 
TRANSFORMATORULUI 

XIV. I. Tipurile de miezuri folosite in transformatorii 
de joasă frecventă 


este necesară o sin- 


In transformatorii' de joasă frecvenţă, ca şi în transforma¬ 
torii de forţă, se folosesc două tipuri de miezuri t în manta şi 
în sâmbure. 

Miezul în manta, care se numeşte uneori în E, este repre¬ 
zentat in fig. XIV.I. înfăşurarea se aşează pe braţul din mijloc. 
In transformatorii de dimensiuni mici şi medii, acest miez este 
utilizat aproape esclusiv; aproape tofi transformatorii de intrare, 
de cuplaj între etaje, şi de ieşire, de mică putere, se confecţio¬ 
nează cu miezul în manta. Miezul în manta a obţinut o răs¬ 
pândire atât de largă datorită multiplelor avantaje constructive, 
dintre care enumerăm pe cele principale 
gură bobină, în loc de două (folosite în 
cazul miezului în sâmbure:} un coefici¬ 
ent de umplere al ferestrei miezului cu 
sârma înfăşurării, mai ridicat; protecţia 
parţială a înfăşurării, prin jugul miezului, 
în contra deteriorărilor mecanice. In cel 
mai simplu caz, lăfimea braţului din mij¬ 
loc al miezului în mania y\, este de două 
ori mai mare decât lăţimea braţeler late= 
rale şi a jugului Jf 3 , iar miezul are o sec¬ 
ţiune totală a materialului magnetic uni¬ 
formă în lungul întregei linii a circuitului 
magnetic. Totuşi, după cum se va indica 
mai jos, micşorarea lăţimii braţului mijlociu permite să se obţină 
o economie de material, păstrând proprietăţile electrice ale trans¬ 
formatorului. 

La transformatorii mici şi medii secţiunea braţului mijlo- 



Fig. XIV.I. Miezul tip 
manta. 


16 Transformatorii 
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ciu al miezului în manta se face, aproape totdeauna dreptunghiu» 
Iară sau pătrată, pentru simplificarea construcţiei. 

Miezul în sâmbure, numit şi în O sau U, este reprezentat 
în fig. XIV.2. Acest lip se foloseşte mai ales în transformatorii 
de ieşire de puiere Pe miezul in sâmbure. înfăşurarea se aşează 
pe ambele braţe, fiecare purtând o jumătate din înfăşurare Ca* 
lităţile principate ale miezului în sâmbure sunt următoarele! o 
mare suprafaţă de răcire a înfăşurării, ceeace este important 
în cazul unei puteri marij inductanţa de scăpări, scăzută, din 
cauza reducerii la jumătate a spirelor în 
fiecare bobină şi a grosimii mai mici a 
înfăşurării; consum mai mic de conductori 
în înfăşurări, deoarece micşorarea grosimii 
înfăşurării provoacă micşorarea lungimii 
spirei mrdii a înfăşurării. O calitate a mie» 
zului în sâmbure este deasemenea sensibili* 
tat-a mult mai scăzută faţă de câmpurile 
magnetice exterioare. Aceasta deoarece for= 
tele elecrromotoare, parazite, induse în am» 
bele bobine ate transformatorului, au semne 
contrare şi deci se anihilează reciproc. 

La transformatorul în sâmbure, câm» 
pul magnetic exterior est: mult mai ştab 
decât la transformatorul în manta, deoarece forţele magnetomo» 
toate ale ambelor bobine au sensuri comrare. Deaceea, transfor» 
matorii în sâmbure se pot aşeza mai aproape unii de alţii decât 
transformatorii în manta fără pericol de cuplaj magnetic între ei. 

La transformatorii de ieşire şi 
de modulaţie de mare putere, se 
folosesc miezurile în sâmbure, cu 
secţiunea braţului în trepte, (fig. 

XIV.3), per.tru simplificarea cons» 
trucţiei carcasei şi a bobinării în» 
făşuiăritor, pentru micşorarea cunsu» 
mului de conductori pentru înfă» 
şurări, precum şi pentru micşorarea 
inductanţei de scăpări şi mărirea rigidităţii dielectrice a transfor-» 
maturului. Cu cât miezul are mai multe trepte, cu atât este mai 
ridicat coeficientul de umplere a bobinei cu. material magnetic şi 
cu atât este mai mare economia de conductori. In cazul înlocuirii 
secţiunii pătrate, printr’o secţiune rotundă de aceeaşi suprafaţă 
(număr infinit de trepte), micşo-area perimetrului este de circa 
11%. Câni se trece dela o secţiune dreptunghiulară la secţiunea 
rotuniâ, reducerea perimetrului este şi mai mare şi atinge 
15—16%, la un raport al laturilor miezului dreptunghiular de 
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Fig. XIV.3. Secţiunea miezului în 
trepte. 



Fig. XIV.2. Miezul tip 
sâmbure. 
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2 / 1 . Totuşi în practică, reducerea consumului de conductori în 
bobinai este mult mai mică şi constitue 5 r -- 10 °/ 0> când se trece 
dela o secţiune dreptunghiulară la secţiunea în trepte. Aceasta 
din cauză că miezul în trepte nu utilizează întreaga suprafaţă 
a cercului circumscris. In afară de aceasta procentul de mic- 
şorare a spirei medii es e mult mai mic decât al celei interioare 
din cauza lungimii ei mari şi a apropierii formei spirei medii 
a transformatorului cu miezul dreptunghiu'ar, de cea a cercului, 
pe măsura creşterii grosimii înfăşurării. Aşa dar miezul care 
are numai două trepte nu produce micşo- 
rarea consumului de conductor pentru în* 
făşurare. In ce priveşte consumul de mate¬ 
rial magnetic trebue specificat că trecerea 
dela secţiunea dreptunghiul ră a miezului, 
la secţiunea rotundă, provoacă mărirea 
lungimii miezului, )a aceeaşi formă şi di¬ 
mensiune a ferestrei. Calculul dovedeşte 
că împreună cu micşorarea indicată a con¬ 
sumului de conductori, trecerea dela tipul 
dreptunghiular la tipul în trei trepte, pro- 
voacă mărirea consumului de oţel de 
tran-formaior cu 8-77 12%. Rezultă că trecerea la secţiunea în 
trepte, realizează, în cazul optim, doar redistribuirea cantităţii 
materialelor consumate pentru transformator, dar nu şt econo¬ 
mii de materiale, cum s’ar părea la prima vedere. 

Ca şi la miezul în manra mărirea secţiunii jugului. în com¬ 
paraţie cu secţiunea braţelor (consolidarea jugului), face să scadă 
materialul consumat pentru transformator. 

Miezul în sâmbure cu o bobină, care se folosea altădată 
pentru transformatorii mici, de joasă frecvenţă, în prezent nu 
mai este aproape deloc folosit, deoarece utilizarea unei singure 
bobine anihilează toate avantajele miezului în sâmbure. 

Miezurile toroidale (fig. XIV.4) se folosesc foarte rar în 
transformatorii de joasă frecvenţă din cauza compiexi'ăţii exe¬ 
cuţiei, şi costului ridicat al confecţionării transformatorului res¬ 
pectiv. Avantajul principal al transformatorului toroidal este 
lipsa aproape complectă a fluxului de scăpări exterior şi insen¬ 
sibilitatea faţă de câmpurile magnetice exterioare, independent 
de sensul lor. Acest avantaj este condiţionat de distribuirea 
uniformă a înfăşurărilor pe circumferinţa torului. 

Miezurile toroidale se utilizează larg, ca epruvete pentru 
ridicarea caracteristicei materialelor magnetice, izotrope. Ele nu 
trebue folosite pentru materialele care au proprietăţi îmbunătă¬ 
ţite în anumite direcţii. 



dai. 
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§ XIV.2 Construcţia şi asamblarea miezului 

Metoda cea trial răspândită de confecţionare a miezului din 
material magnetic în tole este asamblarea lui din tole decupate 
sau ştan{aie, de o anumită forma şi dimensiune. 

Unele materiale magnetice au prcprietafi magnetice mai 
bune în lungul direcţiei de laminare, de pildă otelul de caii* 
talea XBn, lamiţiat la rece, cu structura orientală, la care această 
proprietate este foarte pronunţată. 

Otelurile obişnuite de transformator, de calitatea 34 şi ote¬ 
lurile cu permeabilitatea mărită, au deasemenea permeabilitatea 

iniţia â ceva mat mare (deobicei cu 

--—, 5 ■ 10°/ 0 1 în lungul direcţiei laminării. 

U——-JbJ Deaceea, ştanţarea sau decuparea to- 




Fig. XIV.5. Metoda asamblării Fig. XIV.6. Metoda ştanţării tolelor 

miezului în manta, din tole E miezului in manta, 

şl din jug. 

lelor pentru miezul transformatorului trebue să se execute astfel, 
încât direcţia liniilor de forţă magnetică din miez să coincidă 
cu direcţia laminării materialului, pe o porţiune cât mai mare 
din lungimea câmpului magnelic, sau, cum se spune, trebue să 
se ştanteze miezul în lungul laminării. 

Acest mod de ştanţare es e necesar în cazul folosirii oţe¬ 
lului XBn, şi este recomandabil în cazul otelului obişnuit de 
transformator şi al otelului cu permeabilitate mare, deoarece 
permite să se reducă consumul de materiale. 

Pentru a asambla miezul în bobina transformatorului, fiecare 
tolă a miezului trebue segmentată. Există mai multe metode de 
segmemare pentru diferitele tipuri de miezuri. 

Una dintre metodele uzitate de segmentore a tolei miezului 
în mania este separarea ei în două părţi ştanţate în mod deo¬ 
sebit, dintre care una are forma literei E, iar cealaltă este o 
lamelă dreaptă, care închide miezul (fig. XIV 5). De aici şi de¬ 
numirea de miez în E. Cu toate că această metodă de ştanţare 
necesită utilizarea a două ştanţe diferite, ea se foloseşte larg în 
practică, datorită mai multor avantaje, şi anume i deşeuri în 
cantitate scăzută, deoarece tolele se ştanţează ca intrând unele 
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în altele (fig, XIV.6); simplicitatea asamblării; uşurinţa realizării 
şi reglării întrefierului. 

O altă metodă de ştanfare a tolelor în E şi a lamelelor de 
jug, este aceea denumită „fără deşeuri". In această metodă, se 
ştanjează din benzi tăiate în prealabil conturul închis al miezu¬ 
lui în manta (fig. XIV.7), care după aceea se segmentează în 
două prîntr’o a doua operaţie. Dimensiunile geometrice ale mie» 
zuluise aleg astfel, încât tolele decupate în 
locul ferestrelor să servească drept juguri 
pentru cele două tole în' E. Prin această 
metodă de ştanfare. cantitatea de deşeuri 
se obţine mai mică decât în primul caz. 

Această metodă de ştanfare este adoptată 
de numeroase întreprinderi, iar miezurile 
de tip „fără deşeuri" se utilizează larg în 
industrie. La tolele de acest tip, folosite 
iniţial, lăţimea braţului din mijloc era de 
două ori mai mare decât lăţimea braţelor 
laterale. Această tolă avea o suprafaţă a 
ferestrei prea mică, ceeace îngreuna am« 
plasarea înfăşurărilor şi obliga să se ia 
pentru transformator un miez cu dimen¬ 
siuni mat mart. Prin urmare, economia rea» 

Uzată prin reducerea cantităţii de deşeuri 
era doar aparentă. In paragraful 4 al prezentului capitol se 
arată cum se poate obţine o tolă stanţată fără deşeuri de un tip 
mult mai perfecţionat. 

In afară de metoda indicată de segmentare a tolei miezului 
în manta în două părţi inegale există o metodă de segmentare 
în două părţi egale, ceeace permite să se folosească pentru con» 
fecţionarea miezului, numai o singură ştanţă simplă. Forma 
acestor jumătăţi poate fi destul de variată : fig. XlV.8 dă două 
exemple de rezolvare a acestei probleme. Trebue să se noteze 
că dacă ştantarea se execută din tole din material magnetic 
acoperite pe o parte cu izolaţie, pentru asamblarea în părţi 
opuse, jumătate din tole trebue să se ştanţeze din foaie aşezată 
cu izolaţia în sus, iar jumătate din foaie aşezată cu izolaţia în 
jos. Deşi economiseşte o ştanţă, această metodă se foloseşte 
rareori, deoarece prin ea se complică asamblarea cu înirefîer. 

Metoda ştanţării tolei miezului în manta cu poansonarea 
pivotului mijlociu (fig. XIV. 19) necesită deasemenea folosirea 
unei singure ştanţe (mai puternică). In comparaţie cu cele indic 
cate mai sus această metodă are tr ei neajunsuri : asamblarea 
mai greoaie, o cantitate mare de deşeuri şi un coeiicient redus 



Fig. XIV.7. Stanţarea 
„fără deşeuri" a mie¬ 
zului în manta: 1 şi 2 
— jugurile; 3 şi 4 — 
tolele în E. 
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de umplere a ferestrei miezului. Aceasta deoarece bobina trebue 
să se facă cu 5-r-10°/n mai scurtă decât lungimea ferestrei. Alltel^, 
îndoind la asamblare braţul mijlociu, va fi imposibil să se intro= 
ducă tola în bobină. 




Flg. XIV.8. Metodele de segmentare a tolei pentru 
miezLl în manta care admit iolosirea unei sin¬ 
gure ştanţe. 



Fig. XIV.9. Ştantarea 
tolei eu poansonareâ 
braţului. 


Uneori, la această metodă de ştanţare,"în locul poansonărif 
brafului din mijloc se decupează în el un întrefier (fig. XIV. 10)» 
Când se asamblează într’o parte, aceste tolejpermit să se obţină 



Fig. XIV.10. Ştantarea tolei 
cu întretier. 



Fig. XlV.ll. Diferite metode de ştanţare a to¬ 
lei miezului în sâmbure, de dimensiuni mici. 


un întrefier foarte stabil, din punct de vedere mecanic, ceeace 
este necesar în bobinele de şoc şi la transformatorii a căror 
inductanfă trebue să fie riguros constantă. 

In cazul asamblării în părţi opuse, aceleaşi tole se pot folosi 
pentru bobinele de şoc şi transformatorii obişnuiţi, care lucrează 
fără magnetizare de curent continuu. Totuşi, după cum s’a in«> 
dicat în paragraful X 4, ele se pot utiliza numai în cazul unor 
inducţii în miez scăzuie. 

Ştantarea tolelor pentru miezul în sâmbure se poate executa 
deasemenea prin metode diferite. Pentru miezurile de dimensiuni 
mici, cele mai indicate sunt: ştantarea tolelor egale în L 
(fig. XlV.ll a) j ştanfarea tolelor în U şi a jugului (fig. XlV.ll b) ; 
ştanjarea tolelor în o, cu poansonare, sau decuparea întrefierului. 
(fig. XlV.ll c) ; 
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Fig XIV.12. Asam, 
blarea miezului în 
sâmbure din benzi 
prin suprapunere. 


Fig. XIV.13. Asam¬ 
blarea totelolor în 
miezul în sâmbure 
cu întreiler. 


Pentru miezurile în sâmbure cu dimensiuni mari, aceste 
metoce de ştantare sunt prea cosîisitoare din cauza deşeurilor 
mari dela marginile tolei şi din cauză că necesită prese de mare 
putere. Deaceea, miezurile tranformatorilor mari, de tip în mania 
se asamblează din benzi drepte de lungimi diferite, care se ştan- 
ţează sau se taie cu foarfecă „qhilotină". Numărul tipurilor de 
benzi necesare pentru asamblarea miezului depinde de forma 
secţiunii miezului şi defap» 
tul dacă miezul trebue să 
fie asamblat cu sau fără 
întrefier. Pentru miezul fără 
întrefier, cu secţiunea tra» 
ţului dreptunghiulară, sunt 
necesare numai două tipuri 
de tole (fig. XIV.12); oentru 
acelaş miez cu întrefier sunt 
necesare patru tipuri (fig. 

XIV.13). Din trei tipuri se 
formează o bază în formă 
de U, pe care se îmbracă 

bobinele, iar ultimul tip constitue jugul, ce se asamblează fiind 
separat de bază printr’o garnitură izolantă de grosimea necesară. 
La un raport determinat al dimensiunilor miezului, în cazul 
asamblării cu întrefier, numărul tipurilor de tole poate fi redus 
până la trei şi chiar la două. De exemplu, tola 1 (fig. XIV.13) 
poate fi unită cu tola 2 iar tola 3 cu tola 4. 

Pentru miezul cu secţiunea braţului în trei trepte, fără în» 
trefier sunt necesare şase tipuri de tole (fig. XIV. 14), dintre care 
tolele jugului 1,3 şi 5 au 
lungimea şi lăţimea egală, 
diferind doar prin amplasa» 
rea orificiilor pentru strân» 
gerea pachetului; tolele 2, 

4 , 6 , au aceiaşi lungime. 

In cazul miezului în două 
trepte fără întrefier, sunt 
necesare pentru tipuri de 
tole, care au deasemenea 
dimensiuni comune. 
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Fig. XIV.14. Tipurile de tole necesare pentru 
asamblarea miezului în trei trepte, prin 
suprapunere. 


Miezurile cu secţiunea în trepte şi cu întrefier nu se folo» 
sesc aproape deloc în transformatorii de joasă frecvenţă, deoarece 
prin aceasta numărul tipurilor de tole se obţine prea mare. De» 
obicei ele nu sunt necesare, deoarece etajele finale de putere, 
în care se folosesc transformatorii în sâmbure, se execută întot» 
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deauna în contratimp şi în aceste cazuri magnetizarea de curent 
continuu a miezului nu este mare. 

Se poate calcula prin deducţii matematice simple raportul 
lăfimii tolelor, faţă de diametrul cercului, pentru miezul în docă 
şi trei trepte, care dă umplerea maximă a cercului circumscris.. 
Lăţimea optimă a tolelor şi datele miezului obţinut sunt indi¬ 
cate în tabela XIV. 1. 


Tabela XIV.l. 


Nr. treptelor 

Lăţimea primei tolei' 

Lăţimea tolei a doua 

*3 

nl 

O 

« 

a 

Lăţimea jugului 

Coeficientul de 
umplere a suprafeţei 
cercului prin secţi¬ 
unea miezului 

Secţiunea miezului 

Secţiunea netă a materi¬ 
alului magnetic q c , în ca¬ 
zul izolării tolelor cu lac 

La grosimea 
tolei de 0,5 mm 

La grosimea 
tolei de 0,35 mm 

2 

3 

0,525 of 
0,421 d 

0,85 d 
0,707 d 

0,907 d 

0,726 rf 
0,735 rf 

0,785 

0,849 

0,617 d 2 
0,667 d 2 

0,567 d 2 
0,613 d 2 

0,53 d 2 
0,573 d 2 


Pentru reducerea numărului de tole de diferite lăţimi necesare la fabri¬ 
carea unei serii de transformatori de diferite puteri, cu secţiunea miezului 
în trepte, este indicată metoda următoare: derogând dela relaţiile optime din 
punct de vedere matematic, se execută tolele fiecărui braţ, astfel încât lăţi¬ 
mile să formeze o progresie geometrică. Aceasta nu influenţează, din punct dc 
vedere practic, consumul de materiale şi permite să se micşoreze cu mult 
numărul de tole de lăţimi diferite, necesare pentru asamblarea transforma¬ 
torilor. 

Prin aceasta, trecerea dela miezul de tip mai mic la miezul de tip mai 
mare necesită doar adăugarea unei tole noi. De exemplu, în cazul când există 
6 lăţimi diferite de tole, se pot asambla miezuri cu patru secţiuni diferite : 
din 1, 2, 3 : din 2, 3, 4 ; din 3, 4, 5 ; din 4, 5, 6. Dacă dimensiunile nu ar fi 
fost date în această relaţie, ar fi fost necesar un număr de tole de lăţimi 
diferite. 

Afară de aceasta, se folosesc deobicdi, pentru asamblarea jugului, tole 
a căror lăţime este egală cu lăţimea uneia din tolele braţului; se micşorează 
astfel numărul de tipuri de tole necesare pentru asamblarea miezului. După 
cum se vede din tabela XIV.l, tola mijlocie din braţ are o lăţime insuficientă, 
iar tola cea mai lată are o lăţime prea mare. In practică, pentru asamblarea 
jugului se folosesc ambele tole. Folosirea în acest scop a tolei mai late este 
însă mai raţională, deoarece prin aceasta secţiunea jugului se măreşte cu 
aproximativ 20% în comparaţie cu secţiunea braţului. Rezultă că se reduce 
proporţional şi inducţia din jug, ceeace permite să se mărească inducţia de 
calcul în braţele transformatorului, cu aproximativ F -F- 10%, fără a se 
produce prin aceasta creşterea distorsiunilor nelineare şi a pierderilor în 
miez. Astfel se reduce consumul de conduciori (cu o oarecare creştere a con- 
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suinului de oţel de transformator) şi se uşurează construirea transformato¬ 
rului, în ce priveşte obţinerea unei inductanţe de scăpări minime. 

Prin folosirea principiului expus, secţiunile miezurilor sunt date 
în funcţie de pătratul factorului d ai progresiei. In tabela XIV.2. se dau 
dimensiunile to'.elor şi ale miezurilor de acest tip, având raţia progresiei egală 
cu -\J~2 pentru cazul miezurilor asamblate din tole din oţel de transforma¬ 
tor, cu grosimea tolei de 0,5 şi 0,35 mm, tolele fiind izolate cu lac. 


Tabela XIV.2. 


Lăţimea tolei 

Lăţimea jugului 

G — 
a 2 
m 

:! 

<u V; 

r- —4 

’t» ri 

29 

03 

Grosimea ansam¬ 
blului tolei a 2-a 

E? 

ca fO 
tn _ 
d 

a._ 

v o 

gt! 

n ri 
0*3 

03 

Grosimea ansam¬ 
blului jugului 

Coeficientul de 
umplere <* supra¬ 
feţei cercului de 
către miez 

Secţiunea retă 
a materialului 
magnetic 

Prima 

A doua 

A treia 

Grosimea 
tolei 0,5 mm 

Grosimea 
tolei 0,35 mm 

0,45d 

0,636rf 

0,9 d 

0,9 d 

2X0,061 d 

2X0,0168d 

0,U6 d 

0,894 d 

0,841 

0,609d 2 . 

1 

0,569d 2 j 


Măsurările multiple efectuate asupra diferitelor calităţi de 
materiale magnetice au dovedit că, la inducţii de lucru care nu 
depăşesc câteva sute sau chiar mii de gauşi, pierderile în miez 
sunt practic egaie în cazul izolării tolelor prin foită de hârtie, 
cu strat de lac, sau în lipsa izolaţiei. In cazul inducţiilor mici 
pierderile nu cresc vizibil la dispariţia izolaţiei, chiar la otelul 
de transformator cu gr. simea de 0,5 mm tratat cu acid. Dea- 
ceea, la transformatorii de joasă frecventă de mică pute r e mitre- 
bue să se izoleze tolele una de alta, deoarece aceasta micşorează 
coeficientul de umplere al miezului şi scumpeşte producţia. Peli* 
cula superficială de oxid este o izolaţie pe deplin satisfăcătoare. 
Doar la transformatorii mari, la inducţii de ordinul a 10000 
gauss sau mai mult, este posibilă stiăpungerea peliculei de oxid. 
In acest caz, tolele trebue să se acopere, pe o singură parte, cu 
un strat de lac lezîstent. 

Din cauza asperităţii tolelor de material magnetic şi a curburii 
lor nu se umple întreaga suprafaţă a sec lunii miezului cu 
material magnetic. Raportul dintre secţiunea netă a materialului 
magnetic şi produsul laiurilor miezului se numeşte coeficientul 
de umplere al miezului. 


(XIV.l) 

Coeficientul de umplere al miezului depinde dc grosimea 
tolelor de material magnetic, de starea suprafeţei lor şi de felul 
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izolafîei tolelor. Valorile medii ale lui k m , pentru material mag» 
netic de diferite grosimi, sunt date în tabela XIV. 3. 


Tabela XIV.3. 


Grosimea tolelor 

in mm 

| 

Fără izolaţie 

Izolarea cu un 
strai de lac de 
• 0,01 mm 

Izolarea prin lipirea 
foiţei de ţigară 

0,5 

0,93 

0,92 

0,88 

035 

0,88 

0,86 

0,83 

0,2 

0,80 

0,76 

— 

0,1 

0,70 

0,65 

1 


După cum se vede din tabela de mai sus folosirea unui ma- 
terial magnetic mai gros măreşte coeticientul de umplere al 
miezului. Aceasta provoacă reducerea consumului de conductori 
pentru înfăşurare, din cauza reducerii perimetrului spirei medii 
a înfăşurării, la aceeaşi secţiune netă a miezului. 

Suprafafa netedă a tolelor măreşte deasemeneâ coeficieniul 
de umplere al miezului, ceeace reduce consumul de materiale 
pentru transformator. Desceea, la fabricarea rolelor din material 
magnetic (mai ales a laminatului subtirej trebue să se tindă la 
obţinerea unei suprafeţe cât mai netedă a tolelor. 

Trebue să se evite folosirea izolaţiei de hârtie, deoarece prin 
aceasta se micşorează mult coeficientul de umplere. 

Asamblarea miezului din tole ştanţate se poate executa prin 
trei metode: prin suprapunere, cu întrefier şi în rost. Dacă tran 5 
sformatorul va funcţiona fără magnetizare continuă, iar întrefierul 
nu este necesar din alte considerente, pentru micşorarea reluc- 
tantei în locurile de îmbinare, la asamblare tolele se alternează 
astfel, ca ia cele suprapuse, locurile de îmbinare să fie în părţi 
opuse ale miezului (linia punctată din fig. XIV.8, 9,12,14). Când 
ştantarea şi asamblarea pnn suprapunere sunt corect executate, 
reluctanţa în locul îmbinării este atât de mică, încât în cazul 
otelurilor de transformator, după cum se constată din măsurări, 
tola cu o întrerupere a căii liniei de forfa (fig XIV.9) nu pre» 
zintă nici o diferenţă faţă de tola cu două întreruperi (fig.XIV.5) 
Uneori, condiţiile de funcţionare a transformatorului impun 
introducerea în miez a unui întrefier. In acest caz, miezul se 
asamblează din tole aşezate identic. Pe baza asamblată se îm¬ 
bracă bobina şi între bază şi jug se aşează o garnitură din ma¬ 
terial izolant, de grosimea necesară. In cazurile când mărimea 
întrefierului este de câteva sutimi de milimetru, între părţile 
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■asamblaje aie miezului nu se aşează nimic. Din cauza asperităţii 
suprafeţelor ambelor părţi, chiar în cazul unei strângeri bune, 
se obţine o reluctanfă a îmbinării echivalente cu un întrefier de 
0,01 0,05 mm, în funcţie de calitatea ştanţârii, a asamblării şi 

de gradul de compresiune. Această asamblare a miezului se nu* 
meşie asamblarea în rost. 

După asamblarea miezului transformatorului în manta, el se 

strânge adeseori prin bare me» 
talice, sau juguri speciale ştan» 
ţaţe, care servesc totdeodată 
şi la fixarea transformatorului 
(fig. XIV. 15). Uneori, pentru 


Fig. XIV.16. Transformatorul cu mie¬ 
zul presat în carcasă. 

strângere se folosesc carcase de formă specială, în care se pre» 
sează transformatorul asamblat; carcasa se prevede cu urechi 
pentru fixare (tig. XIV.16). 

La transformatorii de putere, barele de strângere, buloanele 
şi carcasa se izolează de corpul miezului cu preşpan sau hârtie, 
pentru a preveni formarea spirei scuricircuitaie, în întregul miez, 
sau într’o parte din miez. Formarea acestei spire provoacă mic» 
şorarea puterii de ieşire a transformatorului şi apariţia distorsiu* 
nilor de frecvenţă. 

Măsurările au dovedit că pentru majoritatea materialelor mag» 
nelice moi, folosite în transformatorii de joasă frecvenţă, corn» 
presarea miezului, provocând tensiuni interne în materialul mag» 
netic, reduce mult permeabilitatea lui iniţială şi prin urmare şi 
inductanţa înfăşurării primare a transformatorului. In cazul unei 
compresări puternice reducerea inductanţei pentru oţelurile de 
transformator cu o permeabilitate iniţială ridicată atinge 15---20'7o» 
pentru permalloy ea este şi mai mare. 




Fig. XIV.15. Transformatorul cu miezul 
strâns prin juguri. 
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Deaceea, miezurile transformatorilor mici, care lucrează la 
inducţii scăzute, nu trebue presate puternic. Este mai bine ca ele 
să fie presate In carcasă, apoi impregnate cu compund, pentru 
a da miezului rezistenta mecanică. 

La inducţii medii şi mari permeabilitatea nu variază puter* 
nic prin strângere. Prin urmare transformatorii de ieşire trebue 
să fie strânşi bine, deoarece la o siabă presare, ei produc un 
sgomot puternic. 

Barele de strângere,, şi carcasele pentru transformatorii cu 

miezul asamblat prin su= 
prapunere, sau în rost, se 
pot executa din orice ma« 
terial: ofel, alamă, per* 
tinax, eic. In cazul tians* 
foimatorilor, cu miezul 
în E cu întrefier, folo¬ 
sirea otelului pentru acest 
scop nu poate fi totdea* 
una admisă, deoarece 
carcasa sau bara de sirân* 
gere din material mag¬ 
netic shunteazâ înlrefie* 
rul şi modifică perametrii 
electrici ai transforma¬ 
torului. La transforma* 
torii obişnuiţi, la care 
pierderile în miez nu 
influenţează caracteristic 
cele, se pot folosi bare 
sau carcase de otel. Uti» 
Uzarea acestora este ad*> 
misibilă numai acolo, 
unde transformatorul sau bobina de şoc cu întrefier trebue să 
aibă un factor de calitate ridicat. Intr’adevâr pierderile prin 
magnetizare şi cele prin curenţi turbionari, din barele sau car¬ 
casa de otel, măresc mult pierderile în miez In cazul tolelor 
de forma celor din fig. XIV.10, folosirea barelor de strângere 
sau a carcasei din otel poate fi admisă în toate cazurile. 

La asamblarea miezului în sâmbure cu trepte, pentru mărirea 
rezistentei mecanice, tolele înguste superioare trebue să aibă o 
gros’me mai mare. Aceasta uşurează procesul de strângere a 
miezului si micşorează fenomenul de curbare a tolelor, în intere 
vaiete dintre locurile de strângere. Când miezul transformata* 
rului tip manta, se face din mat*rial magnetic laminat subţire. 



Fig. XIV.17. Transformatorul de ieşire din 
etajul final, care se fixează de şasiul ampli¬ 
ficatorului. 
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(0,1 ^ 0,2 mm, sau mai subţire), tolele din margini se confec» 
ţionează, deasemenea, dintr’un material mai gros, pentru a da 
miezului o rigiditate mai mare. 

Asamblarea miezului în sâmbure pentru un transformator 
mare se execută in afara bobinelor. Mei întâi se asamblează 
miezul în U. strâns cu ajutorul buloanelor sau niturilor izolate 
introduse în oriiiciile stanţate în tole. Pe baza asamblată în acest 
fel, se îmbracă şi se fixează bobinele, apoi se asamblează prin 
suprapunere jugul. După terminarea asamb'ării acesta se strânge 
similar cu restul construcţiei. Pentru strângerea jugului se foIo= 
seşte deobicei fier cornier, de lăţime convenabilă. O latură se 
foloseşte pentru fixarea transformatorului, iar cealaltă pentru 
montarea izolatorilor de care se fixează capetele înfăşurărilor de 
înaltă tensiune (fig. XIV. 17). 

In unele cazuri, pentru miezul transformatorului trebue să se folosească 
material magnetic laminat foarte subţire (vezi paragraful următor din pre¬ 
zentul capitol). Aceasta, în cazurile când frecvenţa de lucru a transformato¬ 
rului este situată în zona frecvenţelor de sute de kiloherţi sau magaherţi; (de 
exemplu transformatorii de impulsuri, din instalaţiile de radiolocaţie). Grosimea 
tolelor de material magnetic, pentru care aceşti transformatori funcţionează 
satisfăcător, variază dela câţiva microni până la câteva zeci de microni. La 
ştanţarea tolelor şi asamblarea miezului d:n tole ştanţate, o astfel de grosime 
a materialului provoacă mari dificultăţi tehnologice şi măreşte costul trans¬ 
formatorului. 

In aceste cazuri, o metodă mult mai simplă de confecţionare a miezului 
'■ste bobinareo lui dintr'o bandă lungă de material magnetic, de grosimea şi 
lăţimea necesară, acoperită pe o parte cu un strat subţire de izolaţie. După 
bobinnre acest miez se recoace, pentru a elimina tensiunile interioare care 
apar în material în cursul bobinării. înfăşurările cu un astfel de miez se 
bobinează la bancul special pentru bobinajul toroidal, deoarece miezul nu are 
tăietură. Pentru simplificarea bobinării înfăşurării, miezul bobinat este uneori 
tăiat în două părţi, care se şlefuesc, spre a micşora curentul de magnetizare 
a transformatorului. După îmbrăcarea înfăşurării pe un astfel de miez, jumă¬ 
tăţile" lui se strâng puterinc. 

In construcţia în manta şi în sâmbure, miezul bobinat este necesar doar 
când materialul are o grosime care nu perrrîite ştanţarea şi asamblarea. Când 
grosimea materialului magnetic este de 0,1 -r- 0,5 mm, miezul ştanţat 
este mai ieftin şi mai simplu decât cel bobinat. Excepţie fac doar miezurile 
tcroidale ; bobinarea lor din bandă este preferabilă, deoarece este mai simplă 
decât ştanţarea, In cazul unui material texturat care are proprietăţii magnetice 
de înaltă calitate numai într'o singură direcţie, confecţionarea miezurilor 
toroidale este posibilă numai prin bobinarea lor din bandă cu proprietăţi mag¬ 
netice înalte în lungul benzii. 

Din cauză că în transformatorii de joasă frecvenţă miezurile toroidale 
şi materialele mai subţiri decât 0,1 mm nu îşi găsesc aproape deloc utilizare, 
construcţia şi tehnologia miezurilor bobinate nu va fi studiată mai amănunţit. 

§ XIV.3. Alegerea materialului magnetic pentru miez 

Constanta de timp a transformatorului de joasă frecvenţă 
şi prin urmare dimensiunile lui şi cantiiatea de materiale consum 
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mate pentru construcţie, in cazul unei puteri mai mici decât cea 
critică (paragraful XIV 8), sunt determinate de frecventa de lucru 
inferioară şi de distorsiunile de frecventă admisibile ia această 
frecvenţă. Dimensiunile transformatorului, cu puterea mai mare 
decât cea critică, sunt condiţionate de inducţia maximă admişi» 
bilă, din punctul de vedere al distorsiunilor nelineare produse 
de transformator. 

Deaceea, pentru transformatorii de mică putere, în care in» 
ducţia este neînsemnată, se recomandă folosirea materialelor 
magnetice cu o permeabilitate iniţială cât mai mare posibilă. 
Aceasta pe'mite să se micşoreze dimensiunile transformatorului 
şi să se reducă consumul de materiale necesare construcţiei. In 
cazurile când micşorarea dimensiunilor sau a greutăţii joacă un 
rol primordial, trebue să se folosească permalloy. In transforma» 
torii de intrare care nu au o magnetizare permanentă, trebue să 
se folosească permalloy de 78%, care posedă o permeabilitate 
iniţială maximă La transformatorii de cuplaj, folosirea perma» 
Hoyului de 78"/o se admite doar în cazurile când miezul trans» 
formatorului nu are o magnetizare de curent continuu (de exemplu 
în moi tajul cu rezistenţă şi transformator). Este necesar să se 
noteze că permalioyul de 78% esie atât de sensibil la magneţi» 
zarea continuă încât nu poate fi folosit pentru transformatorul 
anodic al montajului în contratimp, obişnuit. O mică diferenţă 
între curenţii anodici din braţele montajului în contratimp este 
suficientă pentru ca permeabilitatea iniţială a permalloyului să 
scadă de câteva ori. 

Se poate realiza o micşorare a dimensiunilor şi greutăţii 
transformatorilor cu magnetizare continuă prin folosirea perma» 
Uoyului de 40 “^50%. In cazul magnetizării continue de circa 
5 -r~ 10 amperspire pe centimetru de lungime a miezului, per» 
meabilitatea iniţială a permailoylilui de 45%. la un intrefier op» 
fim, după cum au dovedit măsurările (fig, XV.25), este 6:0-4-450 
gauss/oersted. In aceleaşi condiţii Ia oţelurile de transformator 
aliate, cu permeabilitatea iniţială mare, permeabilitatea este de 
540 4-260 gauss/oersted, adică aproximativ de 1,8 ort mai mică, 
iar pentru oţel.,1 34 A A, de 2,3 ori mai mică. Pe baza condu» 
ziilor din paragraful XI.7 se poate conchide că folosirea perma» 
Uoyului de 45% va permite să se reducă greutatea transforma» 
torului, la o asifel de magnetizare, de 1,8-f, adică de 2,4 ori în 
comparaţie cu greutatea transformatorului cu miez din oţel aliat, 
cu permeabilitate mare, şi aproximativ de 3,5 ori în comparaţie 
cu greutatea transformatorului din oţel 34 AA. In cazul unei 
magnetizări continue şi mai scăzute, greutatea se va reduce şî 
mai mult. 
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In cazul unei magnetizări continue foarte intense a miezului 
<le aproximativ 25 amperspire şi mai mult pe cm, precum şi în 
cazul inducţiilor de lucru foarte mari, dimensiunile şi greutatea 
transformatorului pot atinge valori minime dacă se foloseşte 
pentru miez permendur. Duoă cum rezultă din curbele indicate 
în fig. XV 25, în aceste condiţii permendurul are permeabilitatea 
cea mai ridicată, dintre toate materialele magnetice. Permendurul 
este însă un aliaj magnetic foarte scump, deoarece conţine 
circa 50% cobalt. Deaceea folosirea lui este posibilă numai în 
cazuri excepţionale. 

Din cauza marii reduceri a dimensiunilor şi greutăţii, dato» 
rită folosirii permailoyului, acesta îşi găseşte o largă utilizare în 
transformatorii de intrare ai amplificatorilor cu nivel de intrare 
mic (transformatorii de intrare din amplificatorii pentru microfon 
şi amplificatorii magnetofoanelor). Folosirea permailoyului în acest 
din urmă caz micşorează dimensiunile transformatorului şi reduce 
f.e.m. parazite induse în el, permiţând astfel să se mărească 
banda de reproducere. 

Costul ridicat al permailoyului, datorit conţinutului ridicat 
de nichel, scumpeşte implicit transformatorul. Deaceea, în cazu¬ 
rile când preful are un rol predominant, materialul optim pentru 
miez este oţelul de transformator cu siliciu, cu permeabilitatea 
iniţială mare, care este iettin. Ca exemple de oţeluri de acest 
tip, produse de industria sovieucă, se indică oţelurile Bn-1, BH-2, 
bii-3, dintre care ultimul posedă cele mai bune proprietăţi ma5» 
netice. Aceste caliiăţi de oţeluri sunt însă ceva mai dure şi mai 
fragile decât oţelurile de transformator obişnuite, ceeace pro» 
voacâ uzura intensă a ştanţelor. 

Experienţele referitoare la tratamentul termic al materialelor 
magnetice moi, în tole, au dovedit că în cazul unui regim spe» 
cial de recoacere, oţelurile de calitate bh şi Tn au o permeabili* 
tate iniţială foarte ridicată. 

Folosirea, în aparataful pentru curenţi slabi, a oţelurilor 
ieftine cu o mare permeabilitate iniţială va permite realizarea 
unor importante economii de materiale şi de mijloace. Deaceea 
este necesar să se continue lucrările pentru crearea unor caii» 
tăţi superioare de oţeluri şi pentru ieftinirea lor. Este necesar 
deasemeriea să se elaboreze şi să se introducă în producţie o 
tehnologie corectă a tratamentului termic al tolelor ştanţate, sau 
să se treacă producţia de tole standardizate în urinele care pro» 
duc aliaje magnetice, executând tot aici şi recoacerea tolelor după 
ştanţaie. 

Dimensiunile transformatorului de joasă frecvenţă, cu putere 
mai mare decât cea critică, sunt în funcţie de inducţia maximă 
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admisibilă în miez, din punctul de vedere al distorsiunilor neli» 
neare provocate de transformator. Valoarea permeabilităţii iniţiale 
a materialului magnetic nu are în acest caz un roi hotărîtor. 
Pentru a micşora dimensiunile transformatorului este necesar un 
material care să provoace distorsiuni nelineare mici, la valori 
mari ale componentei alternative a inducţiei. Aceste condiţii sunt 
satisfăcute de materialele magnetice cu o mare permeabilitate la 
inducţii mari. Din acest punct de vedere, materialul cel mai 
convenabil, dintre cele produse de industria sovietică, este oţelul 
laminat la rece, de calitatea xsn. După cum reiese din curbele 
indicate în capitolul XVIII, acest oţel are coeficienţii armo» 
nicelor de acelaş ordin ca şi alte calităţi de oţeluri, dar permea» 
biliratea în zona inducţiilor mari este cu 20 30% mai mare. 

O permeabilitate mare la inducţii mari măreşte inductanţa înfă» 
şurării primare a transformatorului, micşorând prin aceasta dis» 
torsiunile nelineare. Folosirea acestui oţel pentru construcţia trans» 
formatorilor de ieşire şi de modulaţie puternici, permite să se 
mărească inducţia de lucru reducând astfel consumul de mate» 
riale cu câteva zeci de procente. Din cauza pierderilor specifice 
scăzute şi a permeabilităţii mari în domeniul inducţiilor mari, 
folosirea oţelului xBn pentru construcţia transformatorilor de reţea 
din aparatajul radio, permite deasemenea să se obţină o impor» 
tantă economie de material, datorită posibiliiâţii de a mări in» 
ducţia de lucru cu 10-P20°/ 0 , respectând randamentul ante¬ 
rior. 

Trebue să se aibă în vedere că oţelul XBn are calităţi mag» 
netice ridicate numai în lungul laminării, deaceea folosirea lui 
este optimă în cazul când liniile magnetice de forţă ale miezului 
sunt paralele pe toată lungimea lor cu direcţia laminării. Aceasta 
este pos'bil numai când miezul transformatorului se bobinează 
din bandă cu direcţia de laminare transversală. Tehnologia con» 
fecţionării transformatorului cu miez bobinat este mult mai com» 
plicată şi mai scumpă decât a transformatorilor cu miez normal, 
deaceea nu este rentabilă în cazul transformatorilor mici. 

Măsurările efectuate au dovedit totuşi că în cazul ştanţării 
tolelor miezului în manta din foaie, prin metoda ştanţării fără 
deşeuri (fig. XIV.7), cu direcţia braţului mijlociu ai miezului în 
lungul laminării, precum şi în cazul ştanţării separate a tolelor 
în E şi a jugurilor în lungul laminării, reducerea economiei faţă 
de oţelul XBn este foarte mică şi se recuperează complect prin 
simplificarea tehnologiei construirii Iransforcnatorului. Curbele 
permeabilităţii oţelului XBn în câmpuri continue. în câmpuri alter» 
native şi pulsatorii, precum şi ale coeficienţilor armonicelor, 
indicate în fig. XVIII.4, XVIII,7, XVIII.8, XVI1I.9, XVIII.12, sunt 
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pentru miezurile în E ştanţate fără deşeuri, cu direcţia braţului 
mijlociu în lungul laminării. 

Când miezul în manta se face din tole ştanţate sau decupate 
în lungul laminării, proprietăţile magnetice ale oţelului XBn râ» 
mân aproape aceleaşi ca în cazul miezului bobinat. 

îmbunătăţirea proprietăţilor magnetice ale oţelurilor de tip 
XBn permite să se reducă şi mai mult dimensiunile şi să se mărească 
randamentul transformatorilor de joasă frecvenţă şi de forţă, 
care lucrează cu inducţie ridicată. Folosirea acestui oţel nu rea» 
lizează totdeauna, în prezent, micşorarea costului transformata» 
rului, deoarece el este mult mai scump decât oţelul de transfor» 
mator obişnuit (tabela XVIII.2). Reducerea costului care va sur» 
veni indiscutabil în cazul măririi producţiei, va face folosirea 
lui rentabilă în toate cazurile. 

Permendurul este un aliaj de fier şi cobalt (B 13), care are 
la inducţii mari o permeabilitate magnetică şi mai ridicată decât 
oţelul XBn. In tratatele asupra aiiajplor magnetice se arată că din 
cauza rezistenţei specifice scăzute şi a pierderilor mari prin cu» 
renţi turbionari, permendurul nu îşi găseşte aplicare în câmpuri 
alternative. 

Studiile autorului asupra permendurului sovietic au demons» 
trat că părerea asupra nerentabilitâfii folosirii permendurului în 
câmpuri alternative este nejustificată. Există o serie de cazuri de 
folosire a materialelor magnetice în câmpuri alternative şi pul- 
satorii, când mărimea pierderilor specifice din material nu are 
un rol important, de exemplu la transformatorii de joasă frec» 
venţă, cum şi la bobinele de şoc din filtrele instalaţiilor redre- 
soare. In ambele cazuri indicate, folosirea la transformatori a 
tolelor de permendur cu aceeaşi grosime ca şi cele de oţel 
permite deseori să se micşoreze dimensiunile şi greutatea trans» 
formatorului sau a bobinei de şoc proiectate Folosirea permen» 
durului pentru transformatorul de joasă frecvenţă, cu puterea 
mai mare decât cea critică, permite să se mărească inducţia 
admisibilă şi prin aceasta să se reducă dimensiunile şi greutatea 
tr a nsf ormatorului. 

La bobinele de şoc, folosirea permendurului permite să se 
micşoreze dimensiunile bobinei de- şoc numai în cazul câmpuri» 
lor de magnetizare continuă mai mari decât 25 amperspire pe 
centimetru. In aceste câmpuri, permeabilitatea lui efectivă este 
mai ridicată decât a tuturor celorlalte materiale magnetice mol 
(ftg. XV.25). 

In unele cazuri, miezul transformatorului este util să fie 
asamblat din două materiale magnetice diferite; de exemplu 
când trebue să se ajusteze inductanţa înfăşurării primare. In 
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acest caz o parte din tolele folosite pentru asamblarea miezului 
poale fi dintr’un material cu permeabilitate scăzuta, alta dintr’un 
material cu permeabilitate mare. Folosirea a două materiale 
magnetice diferite (de exemplu permalloy şi oţel XBII) permite 
să se micşoreze variaţia caracteristicel de frecvenţă a transfor¬ 
matorului, când amplitudinea semnalului variază, reducând dea» 
semenea, în anumite condiţii, greutatea şi dimensiunile transform 
matorilor de ieşire. Acest mijloc este uneori util Ia construcţia 
transformatorilor pentru vibratori. 

Mai sus s’a indicat că materialele magnetice folosite pentru 
miezurile transformaiorilor de joasă frecvenţă se livrează în 
formă de tole sau benzi cu grosimea de 0,1-K),5 mm. Cu cât 
grosimea tolei de material magnetic este mai mică, cu atât pier» 
derile prin curenfi turbionari sunt mai mici. Deaceea, factorul 
de calitate al materialului magnetic creşte prin micşorarea gro* 
simei tolei, ceiace se vede clar din curbele din fig. XVIII. 13-r- 
XVIII. 18. Atară de aceasta cu cât este mai subfire materialul 
magnetic, cu atât scade mai încet permeabilitatea lui cu creş¬ 
terea frecvenţei (fig. XI.7 şi XI.8). Dar cu cât se laminează maî 
subţire materialul magnetic resDectiv, cu atât el costă mai scump. 
Confecţionarea miezului din maierial mai subţire revine deci 
mai scump. Deaceea, constructorul trebue să aleagă Just grosi¬ 
mea materialului magnetic pentru transformator, fără a utiliza 
tole prea subţiri, spre a evita scumpirea transformatorului şi fără a 
folosi tole prea groase ceeace poate înrăutăfi caracter! sti cele electrice 
ale transformatorului, sau mări consumul de materiale, din cauza 
reducerii permeabilităţii, provocată de fenomenul pelicular. 

La trasformatorii care nu prezintă fenomenul de rezonanţă. 
In banda frecvenţelor de lucru inferioare, nu este necesar un 
material magnetic cu un factor de calitate ridicat. In aceste 
cazuri, grosimea materialului magnetic trebue să se ia aslfel, ca 
la frecvenţele de lucru inferioare, să lipsească influenţa fenome» 
nului pelicular. Această grosime maximă admisibilă a tolei de 
material magnetic, care este de dorit să fie folosită pentru miez, 
depinde atât de frecvenţa de lucru inferioară a transformatorului, 
cât şi de calitatea materialului magnetic. Grosimea se poate 
alege pe baza curbelor din fig. X1.7 şi XI.8, cum şi pe baza 
tabelei de aproximare, indicată mai Jos. In tabelă se arată valoa» 
rea maximă admisibilă a grosimei tolei magnetice de diferite 
calităţi, pentru diverse frecvenţe de lucru inferioare. 

La transformatorii sau bobinele de şoc care lucrează în 
circuitele rezonanţe, de exemplu în circuitele amplificatorilor 
selectivi sau în schema cu rezistente, şi Ia transformatorii cu o 
mare pantă a caracteristice! în banda frecvenţelor de lucru 
inferioare, factorul de calitate al materialului magnetic are o 
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Tabela XIV A. 


Materialul magnetic 

Frecvenţa de 
lucru inferioară 
în Hz 

Grosimea 
maximă admi¬ 
sibila în mm 

Oţeluri de transformator a4 ; sn, XBn 

până la 150 

0,5 

n n » r> n n 

. „ 1000 

0,35 

Permalloy cu permeabilitatea iniţiată de circa 

o 

O 

a—1 

£ 

0.5 

2000 gauss/oersted 

Idem 

* „ 500 

0,35 

Permalloy cu permeabilitatea iniţială de circa 

n n 50 

0,5 

10000 gauss/oersted 

Idem 

, » 100 

0,35 

Idem 

. * 1000 

0,1 


mare importanţă. In aceste cazuri, grosimea tolelor trebue să se 
ia asifel, ca sâ se asigure obţinerea calităţii necesare a circui¬ 
tului rezonant. 

§ X1V.4. Raportul optim intre dimensiunile miezului. 

La proiectarea miezului pentru transformatorul de joasă frec» 
venţă, constructorul trebue să determine nu numai dimensiunile 
miezului şi ale înfăşurărilor, dar şi acele raporturi între dimen¬ 
siunile miezurilor, care vor satisface în mod optim condiţia 
principală constructiv»economică, ce stă la baza proiectării 
transform atoruiui. 

După cum s’a indicat în § XIII. 1 , o astfel de condiţie poate fi 
greutatea minimă, sau costul minim, pentru anumite proprietăţi 
electrice. 

Prima condiţie este primordială în aparatajul mobil compact, 
precum şi intr’o serie de aparataje cu destinaţie specială. In 
aceste cazuri poate fi admisă o oarecare mărime a costului 
transformatorului, deoarece aceasta se recuperează prin micşo¬ 
rarea greutăţii şi a dimensiunilor, ceeace uşurează folosirea apa» 
ratajului. La proiectarea transformatorilor de greutate minimă, 
trebue să se folosească pentru miez materiale magnetice de înaltă 
calitate t permalloy sau permendur; aceasta permite să se mic» 
şoreze simţitor greutatea şi dimensiunile, păstrând proprietăţile 
electrice ale transformatorului. 

Greutatea transformatorului se compune din greutatea în- 
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făşurărllor şi greutatea miezului. O analiză amănunţită dove- 
deşte (L.16) că la aceleaşi proprietăţi electrice, greutatea trans¬ 
formatorului de joasă frecvenţa se obţine minimă, în cazul când 
greutatea miezului depăşeşte greutatea înfăşurărilor de 2 ; 2,5 
ori. Raportul dintre greutatea miezului şi greutatea înfăşurărilor 
depinde de o serie de mărimi, printre care figurează raportul 
dintre suprafaţa secţiunii conduclorului magnetic şi suprafaţa 
ferestrei miezului. Deaceea la proiectarea transformatorului de 
greutate minimă, înafară de folosirea unui material de înaltă 
calitate, constructorul trebue să tindă la alegerea acelui raport 
dintre secţiunea conductorului magnetic şi suprafaţa ferestrei 
miezului, pentru care greutatea miezului va fi mai mare decât 
greutatea înfăşurării de 2-; 2,5 ori. In cazul sârmei izolate cu 
email, al valorilor normale ale coeficientului de umplere a feres¬ 
trei miezului prin cuprul înfăşurărilor şi în cazul materialelor 
magnetice folosite (oţeluri de transformator sau aliaje de tip 
permallov), raportul necesar dintre greutatea miezului şi greu¬ 
tatea înfăşurărilor se obţine când suprafaţa ferestrei miezului în 
manta depăşeşte secţiunea circuitului magnetic, aproximativ de 
două ori. 

Condiţia costului minim este primordială pentru transforma¬ 
torii destinaţi instalării în aparatajul staţionar: la transformatorii 
aparatelor de radiorecepţie de uz casnic, transformatorii apara- 
tajului cinemaiografiei sonore şi ai echipamentelor studiourilor. 
Pentru aparatajul ^produs în serie de exemplu la receptorii de 
radio, această condiţte este deosebit de importantă. Condiţia cos¬ 
tului minim obligă pe constructori să tindă spre folosirea mate¬ 
rialelor, care asigură costul minim. In acest caz, se folosesc de 
obicei, pentru miez, oţeluri de iransiormator. Greutatea şi dimen¬ 
siunea transformatorului se obţin asifel mult mai mari decât în 
cazul folosirii aliajelor speciale, dar costul materialului consumat 
pentru construirea transformatorului se reduce totuşi, deoarece 
oţelurile de transformator costă mult mai puţin decât perma- 
lloyul. 

Totuşi, în unele cazuri folosirea permalloyului în transfor¬ 
matorul de cost minim este necesară, deşi aceasta poate provoca 
o oarecare creştere a costului; un exemplu ar fi transformatorii 
de intrare, din amplificatorii microfonici, unde folosirea perma¬ 
lloyului este necesară pentru reducerea sensibilităţii transformato¬ 
rului faţă de câmpurile magnetice exterioare. 

Analiza dovedeşte (B 16) că transformatorul cu anumite 
proprietăţi electrice are costul minim în cazul când costul con¬ 
ductorilor înfăşurărilor este aproximaliv egal cu costul materia¬ 
lului miezului, sau îl depăşeşte puţin. 
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Când se folosesc pentru miez otelurile de transformator 
obişnuite (94, B îl, XBII) şj când se utilizează pentru înfăşurări 
conductori emailaţi, care dau un coeficient de umplere a feres¬ 
trei miezului de circa 0,8, diferenţa minimă între costul miezu¬ 
lui şi al înfăşurărilor şi prin urmare şi costul minim al trans» 
formatorului, se obţine dacă raportul dintre suprafaţa ferestrei 
şi secţiunea circuitului magnetic este de aproximativ 0 ,S- 7 -l,l 
adică aoroximativ la egalitatea suprafeţelor. 

Când se folosesc pentru miez aliaje de tip permalloy, pentru 
a menţine egalitatea dintre costul miezului - şi al înfăşurărilor, 
suprafaţa ferestrei trebue să fie mult mai mare decât suprafaţa 
secţiunii miezului, deoarece permalloyul costă mult mai mult 
decât oţelurile de transformator. Calculele dovedesc că în acest 
caz, egalitatea costului înfăşurărilor şi miezului, deci şl costul 
minim al transformatorului, se obţin atunci când suprafaţa feres» 
trei este de 10-‘-15 ori mâi mare decât suprafaţa secţiunii 
miezului. 

Din cele afirmate reiese că nu este adaptabil un singur tip 
de tolă pentru transformatorul de cost minim, dacă se foloseşte 
atât oţel de transformator, cât şi permalloy. Tola pentru miezul 
din oţel de transformator trebue să aibă o suprafaţă mică a 
ferestrei şi o lăţime mare a braţului, iar tola din permalloy 
trebue să aibă o lăţime mică a braţului, şi o mare suprafaţă a 
ferestrei. Tola pentru miezul de transformator cu greutatea mi¬ 
nimă este intermediară între aceste două extreme. 

Când se utilizează tola ştanţată fără de;euri, care a obţinut 
o largă răspândire în ultimii ani (tola după norma CT-360A), 
se obţine pentru o grosime a pachetului egală cu lăţimea bra¬ 
ţului mijlociu (y 2 =yi ), un raport între suprafaţa ferestrei şi 
secţiunea miezului, egal cu 0,75. La o grosime de pachet egală 
cu 1,5 din lăţimea braţului mijlociu, acest raport scade până la 
0,5. După cum rezultă din aceste cifre, tola CT-360 A este ab* 
solut inutilizabilă pentru transformatorii de greutate minimă, sau 
chiar pentru transformatorii de cost minim, cu miez din oţel de 
transformator, deoarece are o suprafaţă a ferestrei prea mică. 
Această condiţie este bine cunoscută constructorilor care pro¬ 
iectează transformatori cu asfel de tole. 

Deaceea, pentru a asigura posibilitatea construirii transfor* 
matorilor cu costul şi greutatea minimă este necesar să existe 
în producţie nu numai un singur tip de tole de transformator, 
ci cel puţin două tipuri: unul cu fereastră mică şi altul cu 
fereastră mare. In ce priveşte tola CT-36C A, a cărei calitate 
unică este lipsa deşeurilor la ştanţare, ea trebue să fie înlocuită 
cu tola care satisface mai bine condiţia costului minim, ce dă o 
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economie de material şi este deasemenea fără deşeuri (vezi sfâr» 
şitul prezentului paragraf). 

In afară de cele două condiţii constructiv economice indicate mai sus 
şi anume a greutăţii şi a costuiui minim, transformatorul trebue deasemenea 
să aibă un volum minim. Calculele demonstrează că această condiţie este 
aproape satisfăcută în cazul egalităţii dintre suprafaţa ferestrei şi suprafaţa 
secţiunii miezului. Deoarece această condiţie se întâlneşte foarte rar în prac¬ 
tică, ea nu va fi studiată mai amănunţit. 

In unele cazuri, se pun condiţii speciale Ia construcţia transformatorului. 
Uneori 'este necesar să se proiecteze transformatorul de. o formă neobişnuită, 
deoarece trebue să încapă întriun loc cu anumite dimensiuni, care a rămas 
în interiorul aparatului, după montarea tuburilor şi a altor piese. In aceste 
cazuri, desigur, trebue să se admită derogări dela relaţiile optime pentru a 
satisface condiţia pusă. 

Condiţia greutăţii minime, sau a costului minim, poate fi îndeplinită 
prin alegerea relaţiei corespunzătoare, între suprafaţa ferestrei miezului şi 
secţiunea conductorului magnetic, ceeace duce la raportul optim între can¬ 
tităţile de materiale active consumate pentru construirea transformatorului: 
material magnetic şi conductori pentru înfăşurare. Totuşi, calculele dovedesc - 
că dacă la un anumit consum de material magnetic şi de conductori, în 
înfăşurare se variază de exemplu raportul dintre înălţimea ferestrei şi lăţi¬ 
mea ei, constanta de timp a transformatorului va varia şi ea şi la un raport 
anumit, între înălţimea ferestrei şi lăţimea ei, constanta va fi maximă. Tot 
aşa există un anumit raport între grosimea pachetului de tole ş: lăţimea bra¬ 
ţului, ,1a care se obţine constanta de timp maximă a transformatorului, pentru 
un anumit consum de materiale. In cazul relaţiilor optime între dimensiunile 
miezului, constanta de timp condiţionată de cerinţele electrice se poate obţine 
cu un consum minim de materiale. Determinarea formei optime a tolei mie¬ 
zului are o importanţă practică deosebită atât pentru transformtorii de greu¬ 
tate minimă cât şi pentru cei cu costul minim. Ea permite să se reducă la 
minim consumul de materiale, în cazul proprietăţilor electrice respective ale 
transformtoriior. 

Determinarea relaţiilor optime în ce priveşte dimensiunile 
miezului este foarte complexa, deoarece depinde de un mare 
număr de variabile 5 pentru a studia mai amănunţit această temă, 
(din cauză că este prea vastă) să examinăm pe scurt rezultatele 
lucrărilor efectuate în acest scop, care permit să se aleagă corect 
forma optimă a tolei de transformator. 

In acest sens, s’a efectuat calculul constantei de timp a 
transformatorului, construit dintr o cantitate determinată de mate¬ 
riale active, luând valori diferite pentru două dintre dimensiuni 
(de exemplu pentru raporturi diferite între înălţimea ferestrei şi 
lăţimea ei). S’au efectuat astfel de calcule pentru diferite rapor¬ 
turi dintre suprafaţa ferestrei şi secţiunea braţului, în funcţie 
de datele obţinute prin calcul sau determinate grafic. 

Complexitatea acestor calcule constă în aceea că schimbarea raportului 
dintre două dimensiuni provoacă o mică variaţie a cantităţii de conductori 
pentru înfăşurare şi de material magnetic folosit. Aceste variaţii trebue ex¬ 
cluse, printr'o variaţie a tuturor dimensiunilor geometrice ale transformato- 
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rului, care să păstreze nemodificat consumul de materiale necesare pentru 
construcţia transformatorului. 

In fîg. XVI. 18 este dată curba constantei de timp a trans» 
formatorului cu miez în manta, calculată în acest tel la un con» 
sum constant de materiale şi pentru un raport variabil între 
înălţimea ferestrei şi lăfimea ei. In abscisă este trecut raportul 
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Fig. XIV.18. Constanta de timp, în 
funcţie de raportul dintre înălţimea 
ferestrei şi lăţimea ei. 


Fig. XIV.19. Constanta de timp, în 
funcţie de raportul dintre grosimea 
pachetului miezului şl lăţimea bra¬ 
ţului. 


dintre înălfimea ferestrei şi lăfimea ei, iar in ordonată un factor 
proporţional cu constanta de timp a transformatorului. 

Curba arătată demonstrează că atunci când raportul dintre 
înălfimea ferestrei şi lăfimea ei variază, constanta de timp a 
transformatorului atinge un maxim, pentru care materialul activ 
este folosit în mod optim. Din curbe se vede că raportul optim 
dintre înălfimea ferestrei şi lăfimea ei este situat între 1,5 şi 3. 

In fig. XIV. 19 se redă o altă curbă, calculată pentru trans= 
formatorii cu o cantitate constantă de materiale active. Aici, în 



Fig. XIV.20. Dimensiunile miezurilor : a) E-14X14 din tole con¬ 
form normei CT-360A ; b ) miez special cu fereastra mărită. Am¬ 
bele miezuri au acelaşi constantă de timp. 

abscisă este trecut raportul dintre grosimea pachetului miezului )>2 
şi lăţimea braţului y t . Curba dovedeşte că raportul optim dintre y >2 
şi y\ este situat între limitele 1,5 până la 3,0, pentru raporturi 
între suprafaţa ferestrei şi secţiunea braţului, curente în practică. 
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Cât de neraţională este folosirea tolei fără deşeuri, după norma CT-360 A. 
pentru transformatorii cu miez din permalloy şi ce cantitate de nichel 
se cheltueşte prin aceasta inutil, se poate vedea din exemplul de calcul indicat 
mai jos pentru transformatorul cu tola CT-360 A şi pentru transformatorul 
cu aceeaşi constantă de timp, asamblat dintr'un tip special de tolă, mai 
avantajos. 

Să presupunem că proprietăţile electrice (sau echivalentul acestora, con¬ 
stanta de timp) sunt satisfăcătoare la transformatorul cu miezul E14, după 
norma CT-360 A (fig. XIV. 20, a) ; pachetul de tole are grosimea de 14 
mm şi este format din tole de permalloy 78% de 0,35 mm, cu permeabili¬ 
tatea iniţială de 8 000 gauss/oersted şi greutatea specifică 8,8. In conior- 
nmitate cu tabela XIV. 3 coeficientul de umplere a miezului va fi egal cu 0,88. 
Costul permalloy ului se va considera convenţional 100 ruble pe kg. 

Să presupunem că ambele înfăşurări ale transformatorului se bobinează 
diti conductor roii -1 de 0,15 mm, diametrul împreună cu izolaţia fiind de 
0,165 mm, coeficientul de umplere al înfăşurării K Ca = 0,7 şi costul, conform 
tabelei XVIII. 3, 26,6 ruble pe kg. 

In aceste condiţii, miezul transformatorului va avea următoarele dale : 

Suprafaţa tolei miezului — 11,16 cm 2 
Secţiunea netă a miezului — 1,725 cm 2 
Volumul net al materialului magnetic — 14,5 cm 2 
Greutatea miezului — 127,4 g 
Costul materialului miezului — 12,74 ruble 
Lungimea liniei de forţă medii — 7,8 cm 

Presupunând că se rezervă pentru izolaţia faţă de miez, izolaţia între în¬ 
făşurări şi distanţa între înfăşurare şi marginea ferestrei 2,5 mm din cei 7 mm 
ai lăţimii ferestrei, rămân pentru grosimea înfăşurării: b b — 4,5 mm. Lăsând 
câte 2,5 mm din lungimea ferestrei rezervă în fiecare parte, pentru pereţii 
laterali ai carcasei, sau o rezervă de margine, în cazul înfăşurărilor fără 
carcasă, se obţine înălţimea bobinetor h b = 16 mm. Atunci, ambele bobinaje 
vor avea un număr de spire egal cu : 


b b h b k Cu 


4,5 • 16 • 0,7 


4 


0,1652 


■ 1850 *) 


Lungimea spirei medii a transformatorului va fi de 7,33 cm. Lungimea 
totală a conductorului va fi de 135,5 m. Conform standardului pentru con¬ 
ductori de înfăşurări (vezi anexa) rezistenţa şi greutatea conductorului vor 
fi 134 O şi respectiv 21,8 g Costul conductorului va fi de 0,58 ruble, iar 
inductanţa înfăşurărilor, legate în serie, va fi: 




0,4 -w 2 q c 

1 Vl m ecl 


0,4 • 3,14 • 8000 • 1850 2 • 1,725 
10 8 • T8 


75,9 H 


Constanta de timp a ambelor înfăşurări ale transformatorului va Ii: 
L 75,9 
T r 134 


= 0,566 s 


In ce priveşte miezul cu dimensiunile indicate în fig. XIV. 20 b, şi 
grosimea pachetului cu tole de 10,7 mm, datele vor fi următoarele: 


*) Se notează cu d' lz diametrul conductorului izolat. N. T. 
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Suprafaţa tolei — 6,88 cm 2 

Secţiunea netă a miezului — 0,752 cm 2 

Volumul net al materialului magnetic — 6,47 cm 3 

Greutatea miezului — 57 g 

Costul materialului miezului — 5,7 ruble 

Lungimea liniei de forţă medie — 8,26 cm 


Presupunând pentru izolaţie, ca şi în calculul precedent, 2,5 mm şi 
pentru rezerva din margini câte 2,5 mm pentru o parte, şi folosind pentru 
înfăşurare conductorul mjl-1 de 0,17 mm, care împreună cu izolaţia are 
0,185 mm, obţinem numărul de spire: 


w 


7,5 • 20 ■ 0,7 
0,185 2 


3068. 


La o lungime a spirei medii de 6,41 cm, lungimea totală a conducto¬ 
rului este de 197 m, rezistenţa lui 152 Q greutatea 40,5 g, iar costul, 
la preţul de 23 ruble pe kg, conform tabelei XVIII. 3, de 0,93 ruble. 
Inductanţa înfăşurărilor transformatorului legate în serie va fi : 


L 


0,4 


3,14 • 8000 • 3068 2 ■ 0,752 
10« • 8,26 


86 H 


iar constanta lui de timp: 




_L 

r 


86 

152 


= 0,566 


s 


adică aceeaşi ca şi în prima alternativă de calcul. Să sintetizăm datele ob¬ 
ţinute pentru ambii transformatori, în tabela XIV. 5. 


Tabela XIV.5. 


• 

Mărimea 

Miezul conform 
fig. XI ^.20 a 
(E-14) 

Miezul 
conform 
fig. XIV.20 b 

Greutatea miezului 

127,4 g 

57 g 

Greutatea conductorului 

21,8 g 

40,5 g 

Greutatea totală a materialelor active 

149,2 g 

97,5 g 

Costul materialului miezului 

12,74 ruble 

5,7 ruble 

Costul conductorului 

0,58 „ 

°' 93 • rb 

6,63 „ gyj 

J 6ÎJ65 

j9mii6l 

Costul total al materialelor active 

13,32 , 


ri ttoqfii 

Compararea rezultatelor obţinute dovedeşte că în cazul gieaullibsfe 
o formă mai raţională, consumul de permalloy pentru transf orn^ţpi^ 




şorează de 2,24 ori, costul total al materialelor active scade de 2,01 ori, şi 
greutatea transformatorului se micşorează de 1,53 ori. 

In anul 1937, autorul a indicat (B.6) că micşorarea lăţimii 
braţului mijlociu al miezului în mania, în comparaţie cu lăţimea 
jugului (a braţelor laterale şi a jugului de acoperire), permite să 
se reducă mult consumul de materiale pentru transformatorul 
de joasă frecvenţă, păstrând constanta lui de timp şi prin urmare 
şi proprietăţile lui electrice. Analiza a dovedit că raportul optim 
dintre lăţimea jugului şi lăţimea braţului este situat între 0,6 şi 
0,75 şi depinde de raportul dintre suprafaţa ferestrei şi secţiunea 
braţului. 

Consumul de materiale, pentru transformatorul cu jug lăţit 
(ceeace echivalează cu micşorarea lăţimii braţului), este cu 
10*^20°/ 0 mai mic decât la transformatorul cu aceleaşi proprie¬ 
tăţi electrice, dar cu lăţimea jugului egală cu jumătatea lăţimii 
braţului. 

Reducerea consumului de materiale prin lăţirea jugului se realizează da¬ 
torită cauzelor expuse mai jos. La un anumit volum al materialului miezului, 
micşorarea lăţimi: braţului şi folosirea materialului rămas pentru lăţirea jugu¬ 
lui, cauzează o creştere neînsemnată a reluctanţei circuitului magnetic. Dea- 
ceea, inductanţa înfăşurării transformatorului rămâne practic aceeaşi, dacă 
numărul spirelor este invariabil. Totuşi, reducerea lăţimii braţului micşorează 
lungimea spirei medii a înfăşurărilor. Ca rezultat, scade rezistenţa înfăşură¬ 
rilor şi se reduce consumul de conductori. Realizând mărirea consumului de 
conductori până la valoarea iniţială, prin mărirea diametrului conductorului, 
rezistenţa înfăşurărilor scade şi mai mult. Prin urmare, constanta de timp a 
transformatorului, egală cu raportul inductanţei înfăşurărilor faţă de rezistenţa 
lor, se măreşţe când cantitatea de materiale consumate pentru construirea 
transformatorului rămâne constantă. Micşorând în mod proporţional toate 
dimensiunile geometrice ale transformatorului, până Ia obţinerea constantei 
de timp a transformatorului cu jugul de lăţimea anterioară, se obţine un trans¬ 
formator cu calităţile electrice iniţiale, dar cu un consum de materiale mai 
scăzut. 

îmbinarea cerinţelor de lăţire a jugului şi a ştanţării fără 
deşeuri, permite să se creeze o tolă mult mai adecvată pentru 
miezul în manta, decât tola CT-360 A. Pentru obţinerea unei 
astfel de tole este necesar să se stabilească în prealabil un anu* 
mit raport între lăţimea jugului şi lăţimea braţului, în limitele 
indicate mai sus (de exemplu 0,65) şi să se stabilească astfel 
dimensiunile ferestrei, încât partea poansonată să servească drept 
jug, pentru tolele în formă de E. In fig. XIV.21 este reprezen¬ 
tată o nouă tolă, care are raportul dintre lăţimea jugului şi 
lăţimea braţului 0,65. Miezul asamblat din aceste tole are un 
raport mat mare între suprafaţa ferestrei şi secţiunea miezului 
decât miezul din tole obişnuite ştanţate fără deşeuri. Pentru o 
grosime de pachet egală cu lăţimea braţului mijlociu, raportul 
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dintre suprafaţa ferestrei şi secţiunea braţului este egal cu 1,17. 
In cazul unei grosimi a pachetului mai mare de 1,5 ori, raportul 
este de 0,78. Compa» 
rarea acestor cifre cu 
datele indicate mai 
sus dovedeşte că tola 
nouă dă absolut ace¬ 
leaşi relaţii, necesare 
pentru transformatorul 
cu costul minim şi cu 
un miez din otel de 
transformator. Pentru 
a ilustra cât de avan¬ 
tajoasă este tola stan¬ 
ţată fâră deşeuri, cu 
Jug lăţit, în compara¬ 
ţie cu tola CT-360 A, H — 1 

se indică mai jos un Fig. XIV.21. Relaţiile dintre dimensiunile tolelor 

exemplu de calcul pen» ştantate iără deşeuri, cu jug lăţit, 

tru transformatori cu 

aceeaşi constantă de timp, confecţionat din aceste tole. 

Să presupunem convenabile proprietăţile electrice ale transformatorului 
cu miez E-18 x 25, cu tole CT-360 A, (fig. XIV.22a) din oţel de transfor¬ 
mator Bn -3 de 0,35 mm .La un coeficient de umplere al miezului de 0,88, 
greutatea specifică a oţelului 7,55, şi costul de circa 4 ruble pe kg (ţinând 
seama de costul deşeurilor), miezul va avea următoarele date: 

Suprafaţa tolei — 19,5 cm 2 
Grosimea netă a pachetului — 2,2 cin 
Volumul materialului magnetic — 42,9 cm 3 
Greutatea materialului magnetic — 32,4 g 
Costul materialului miezului — 1,3 ruble 
Secţiunea netă a miezului — 3,96 cm 2 
Lungimea liniei medii de forţă — 10 cm 

Lăsând la margini, în ambele părţi ale ferestrei, o rezervă de 3 mm 
pentru pereţi laterali ai carcasei sau pentru bobinarea incomplectă şi 3 mm în 
grosmiea bobinei, pentru izolaţie şi pentru rezervă, în cazul conductorului 0,15 
113/1 -2 (diametrul împreună cu izolaţia 0,165 mm, costul 22,5 ruble pe kg, 
coeficientul de umplere al bobinajului 0,7) bobina transformatorului va avea : 

Numărul de spire — 3420. 

Lungimea spirei medii — '0,96 cm 
Lungimea totală a conductorilor — 355 m 
Rezistenţa conductorului — 3c 1 Q 
Greutatea conductorului — 56 g 
Costul conductorului — î,26 ruble 
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Pentru o permeabiltate iniţială de 600 gauss/oersted, inductanţa înfăşu¬ 
rării va fi: 

T 0,4 • 3,14 • 600 • 3240 2 • 3,96 „ 

L = -îărrio-- =31>3 H 

iar constanta de timp : 



= 0,0892 s 


Transformatotrul cu miezul ştanţat fără deşeuri, dar cu jug lăţit, repre- 



Flg. X1V.22. Miezul obişnuit ştanţat fără deşeuri, E-18x25 şi miezul E- 15x21,5 
ştanţat fără deşeuri, cu jug lăţit. Ambele mieznri au aceiaşi constantă de timp 


rentat în fig. XIV. 22 h, cu o grosime a pachetului de 21,5 mm, are următoarele 
date eiectrice: 

Suprafaţa tolei — 19,1 cm 2 

Grosimea netă a pachetului — 1,89 cm 

Volumul materialului magnetic — 36 cm 3 

Greutatea materialului magnetic — 272 g 

Costul materialului miezului — 1,09 rnbie 

Secţiunea netă a miezului — 2,83 cm 2 

Lungimea raportată a Iniei medii de forţă — 8,48 cm 

Lăsând aceleaşi rezerve pentru pereţii laterali şi pentru izolaţie la bo- 
binarea cu acelaşi conductor, înfăşurarea transformatorului va avea datele 
următooare : 

Numărul de spire — 3425 
Lungmea sipirei medii — 9,82 cm 
Lungimea to.tală a conductorului — 336 m 
Rezistenţa conductorului — 332 Q, 

Greutatea conductorului — 53 g 
Costul conductorului — 1,19 ruble 

Calculând inductanţa înfăşurării rezultă că este egală cu 29,6 H, ceeace 
ia rezistenţa de 332 Q dă o constantă de timp de 0,0892 adică aceeaşi ca 
în primul caz. Datele obţinute sunt redate în tabela X1V.6. 
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Tabela XIV.6. 


Mărimea 

Transformatorul cu 
miez ştanţat, fără 
deşeuri E-18 
după CT-360 A 

Transformatorul cu 
miez ştanţat fără 
deşeuri E-15 
cu jug lăţit 

Greutatea miezului 

324 g 

272 g 

Greutatea conductorului 

56 g 

53 g 

Greutatea totală a materialului 

380 g 

325 g 

Costul materialului miezului 

1,3 ruble 

1,09 ruble 

Costul conductorului 

1.26 „ 

1,19 „ 

Costul total al materialului 

2,56 „ 

2,28 , 


Din tabela reiese că lărgimea jugului a micşorat consumul de materiale, 
greutatea şi costul transformatorului. Greutatea materialelor active s'a micşorat 
de 1,17 ori, consumul de oţel de transformator de 1,19 ori, costuL materialelor 
consumate s‘a redus de 1,12 ori, păstrându-se integral caracteristicele electrice 
ale transformatorului. 

Din exemplu! indicat se poate conchide cu uşurinţă că îmbinarea princi¬ 
piului ştanjării fără deşeuri cu lărgirea jugului şi standardizarea tolelor 
miezurilor în manta de acest tip, pentru transformatorii cu miez din oţel de 
transformator, permite să se economisească o mare cantitate de oţel de calitate 
şi de conductori, în întreprinderile producătoare de aparataj pentru curenţi 
slabi. 

Raportul optim dintre suprafaţa ferestrei miezului şi secţiu» 
nea Iul, la un transformator in sâmbure cu costul minim, este 
mult mai mare decât pentru tipul în manta, fiind situat între 1,5 
şi 2,5. Explicaţia constă în aceea ca transformatorii de ieşire de 
putere, care folosesc miezul în sâmbure, au un coeficient de 
umplere a ferestrei mai mic, din cauza tensiunilor de lucru 
înalte. La aceşti transformatori, raportul optim între înălţimea 
ferestrei şi lăţimea ei este dimpotrivă mai mic. In practică, el 
se ia între 2 şi 2,5, pentru micşorarea inducţiei de scăpări, deşi 
valoarea optimă a acestui raport este şi mai mică. 

Raportul optim dintre grosimea pachetului miezului în sâm¬ 
bure şi lăţimea braţului este situat între 1,2—1,7. Acestea sunt 
valorile care se folosesc deobicei în practică. 

XIV. 5. Determinarea dimensiunilor geometrice 
ale miezului. 

Prima problemă pe care trebue s’o rezolve constructorul, 
după alegerea materialului magnetic şi a tipului miezului este 
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determinarea dimensiunilor lui. Dimensiunile miezului pot ff 
calculate după constanta de timp a înfăşurării primare, obţinută 
din calculul electric (pentru transformatorii de mică putere), sau 
după inducţia maximă admisibilă la frecvenţa/ de lucru infe» 
rioară (pentru transformatorii cu putere superioară celei critice). 
Această problemă poate fi rezolvată prin două metode: 

a) prin alegerea, conform tabelei, a dalelor principale ale 
miezului, convenabile din punct de vedere al constantei de timp 
sau a inducţiei maxime 5 

b) din calculul dimensiunilor miezului, pe temeiul condiţilor 
constructive şi al curbelor relaţiilor optime dintre dimensiuni. 

In producţie se foloseşte deobicei prima metodă, iar trans= 
formatorul se proiectează pe baza unuia din miezurile folosite 
de întreprinderea respectivă. Aceasta permite să se reducă 
cheltuielile legate de confecţionarea sculelor şi pieselor noi. 

Metoda a doua se foloseşte mult mai rar; ea se aplică 
la elaborarea standardelor pentru tolele de transformator, pre* 
cum şi la elaborarea şi confecţionarea transformatorilor cu pro* 
prietâţt speciale, pentru care nu se poate alege un miez r con¬ 
venabil, dintre cele standardizate. Să trecem acum la studiul 
determinării dimensiunilor miezului, pentru ambele cazuri, 

1. Alegerea după tabelă a miezului Pentru transformatorul 
în manta, fără magnetizare de curent continuu 

Când se alege miezul pentru transformator, conform tabelei, 
se determină întâi valoarea constantei de construcţie a mie¬ 
zului ; 



în care; ,u~,; este permeabilitatea iniţială a materialului magnetic 
ales pentru miez, a cărui valoare se ia după 
tabela XI. t. 

r, este constanta de timp a înfăşurării primare, 
egală cu raportul dintre inductanţa înfăşurării pri* 
mare şi rezistenţa ei. 

A este constanta de construcţie a miezului. 

După ce se determină valoarea constantei de construcţie, 
se alege, din tabela datelor miezurilor (tabela XVIII.5), un miez 
a cărui constantă de construcţie să fie egală, sau puţin mai mare 
decât cea găsită. La alegerea miezului se ţine seama de condi¬ 
ţiile constructive : costul sau greutatea minimă, ştanţarea fără 
deşeuri, existenţa ttpului respegtiv de tole în producţie, etc.; 
pentru aceasta miezurile din tabelă sunt separate în grupuri. 
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Dacă miezul se alege pentru un transformator de ieşire cu 
o putere mai mare decât câţiva waţi, inducfia poate depâşi pe 
■cea admisibilă. Miezul ales trebue să se verifice la inducţia 
maximă. Pentru aceasta, se poate folosi expresia obtinutâ ante» 
rior, care permite să se calculeze cu aproximaţie inducţia 
maximă în miez, la frecventa de lucru interioară, în funcţie de 
dimensiunile lui •. 


2,64 » IO 5 -» I pl Cu\ 


(XIV.3) 


entr u transformatorul care lucrează în clasă A şi ; 

d = 3,45 ■ IO 5 -, j PI cu i 

mt V^cmU-n) 


(XIV.4) 


pentru transformatorul care lucrează în clasă B. 

Puterea P aplicată transformatorului şi randamentul fţ se 
iau din datele calculului electric. Mărimile q c% l Cu V^Cav se * au 
din tabela cu datele miezului, presupunând / C[t1 l Cu . 

Dacă inducţia rezulta prea mare, se ia miezul cu dimen¬ 
siuni mai mari care dă la verificare o valoare admisibilă pen¬ 
tru inducfie. Valorile aproximative pentru inducţia admisibilă 
sunt a 5000 -b 7000 gauss la transformatorii de mică putere 
(până la câţiva waţi); 7000 -b 9C00 gauss la transformatorii de 
putere medie şi 9000 — 11000 gauss la transformatorii de mare 
putere (sute de wafl şi kilowaţi). Aceste cifre pot servi doar 
pentru orientare, deoarece distorsiunile nelineare produse de 
transformator şi prin urmare şi inducfia admisibilă depind de 
distorsiunile de frecvenfă ale transformatorului, la frecventele 
inferioare. Corectitudinea alegerii inducţiei admisibile se poate 
controla numai după calculul coeficientului de nelinearitate al 
transformatorului. 


2. Alegerea după tabelă a miezului pentru transformatorul în manta 
cu magnetizare de curent continuu 


Dimensiunile miezului se măresc deoarece permeabilitatea 
materialului magnetic scade în cazul magnetizârii de curent 
continuu, când în miezul transformatorului este necesar să se 
introducă un întrefier. In acest caz constanta de construcţie a 
miezului se determină din exprezia: 


4 = 


JQ_, 

foi 


(XIV.5) 
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în care p a£ este permeabilitatea iniţială efectivă a materialului 
magnetic ales pentru miez (permeabilitatea iniţială, luând In 
consideraţie (ntrefierul opiim). Valoarea aproximativă pentru 
H ai se determină din fig XI. 14, stabilind îiy prealabil, pentru 
transformatorul calculat, mărimea 1^/“, în cşfe Z 1 este inductanţa 
necesară a înfăşurării primate, în henry, iar I 0 este componenta 
continuă a curentului înfăşurării primare, în amperi. Alegerea 
miezului după valoarea constantei de construcţie se efectuiază la 
fel ca în cazul precedent Dacă puterea transformatorului depă» 
şeşte mai mulţi wafi, acesta trebue verificat la inducţia maximă. 
Deasemenea dacă inducfia depăşeşte valoarea admisibilă se vor 
mări dimensiunile miezului 

3. Calculul dimensiunilor miezului in manta 

Când se proiectează miezul, după anumite condiţii de con» 
structie, se pleacă dela relaţiile dimensionale stabilite pe baza 
consideraţiilor constructive şi a curbelor relaţiilor optime, iar 
dimensiunile se exprimă printr’o mărime oarecare (deobicei 
lăţimea braţului mijlociu yi). Substituind valorile, exprimate prin 
Yi, în formula constantei de timp se rezolvă expresia obţinută 
în raport cu yj. Lupă aceea se determina şi celelalte dimensiuni. 
Să studiem ca exemplu determinarea dimensiunilor miezului în 
manta, pentru costul minim, folosind ca material magnetic o(elu! 
de transformator aliat. 

In acest caz, după cum s’a mai indicat, poate fi folosită tola 
ştanfată fără deşeuri, cu jug lăfit. Plecând dela raportul dintre 
lăţimea jugului şi lăţimea brafului, egal cu 0,65, şi raportul 
dintre Y 2 ŞÎ Yi egal cu 1,5, se obţine miezul cu următoarele 
date: secţiunea netă a braţului miezului: 

<] c = yx y 2 k m = y t • 1,5 y, k in = 1,5 y\ k m . (XIV.6) 

Suprafafa ferestrei miezului : 

q o = hb = 1,8y, -0,65y, = 1,17 yf. (XIV.7) 

Secţiunea netă a cuprului înfăşurării primare: 

Qca 1 = ?0 fcul = M7 J'f/c t, (XIV.8V 

în care f C[ll este coeficientul de umplere a ferestrei miezului 
prin cuprul înfăşurării primare. Presupunând“ r înăltimea înfăşu¬ 
rărilor (împreună cu grosimea izolafiei) egală 'cu 0,55 y u vom 
găsi lungimea spirei medii a Transformatorului, din expresia: 

l Cu = 2. y, +2 y 2 + 0,55y 1 tt = 6,73^ - / C((1 - l Cn2 . (XIV.9) 
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Lungimea raportată a liniei de forţă se determină substituind 
în expresia (XV.22) lungimile porţiunilor de circuit magnetic,, 
conform fig. XIV 21, şi a valori! y 3 =0,65 yi: 




y i 


2 • 0 , 65 y, j 


1,8J/| -4- 2 >0,65 )>i + 


u 0,65 j'i 


( 0 , 25 ), + 0,5 • 0 ,65 y,) j 


5,67 y t . 


(XIV. IC). 


Fracţia a doua din paranteză determină lungimea curbei de 
racordare a liniei de forţă, la trecerea din braţ In jug, ca fiind 
egală cu a unui sfert de cerc a cărui rază este egală cu media 
aritmetică între un sfert din lăţimea braţului şi jumătate din 
lăţimea jugului. Prima fracţie determină lungimea curbei de 
racordare la trecerea din jug în miez, ca fiind egală cu a unui 
sfert de cerc a cărui ra 2 ă este jumătate din lăţimea jugului. 

Substituind valorile obţinute în formula constantei de timp 
a înfăşurării primare a transformatorului, va rezulta: 


L, <Wc«i 7,2 • 10r* ( i„l i 5jifo >t -1,17 y{f Cll , 

fi" ’ ^ Uw 5,67)»! • 6,73 i'j 


= 3,31 ■ 10 


C/i 1 ' 


(XlV.lt) 


Determinând de aici pe y\ sc obţine formula care permite, 
să se calculeze y ( şi prin urmare toate celelalte dimensiuni ale 
miezului de acest tip, după constanta de timp şi permeabilitatea 
materialului miezului Pentru transformatorii de mică putere, 
care lucrează fără magnetizare continuă, valoarea de calcul a 
permeabilităţii este permeabilitatea iniţială, iar y( se determină 
din expresia : _ 

mvA2} 

* R cJ i 


Dacă transformatorul lucrează cu magnetizare continuă, în 
locul permeabilităţii iniţiale se introduce permeabilitatea efectivă, 
şi yi se calculează din formula: 


Vi = 


V 3,02 • 10 3 ti . 
k Jca\ 


(XIV. 13) 


Valorile (rs t , k m , f Cal , u ai care se substitue în aceste for= 
muie se iau carespunzător din tabelele XI.I, X1V.3, XIV.6 şi 
din fig. XI. 14. 

Dacă miezul se calculează pentru transformatorul cu putere 
mai mare decât câţiva waţi, el trebue verificat la inducţia 
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maximă, Ia frecventa de lucru inferioară. Verificarea se exe¬ 
cută după formulele (XIV.3) sau (XIV.4), în funcţie de clasa în 
care funcţionează transformatorul calculat. Dacă în cursul veri¬ 
ficării se va dovedi că inducţia este mare, Vi se măreşte până 
la obţinerea inducţiei admisibile. 

După calcularea lui /, este uşor să se determine toate cele» 
lalte dimensiuni ale miezului, în funcţie de relaţiile adoptate în 
calcul! 

/2=I»5/i i 6=18,/,, 6=0,65/1; / 3 =0,65/,. (XIV. 14) 
4. Calculul dimensiunilor miezului în sâmbure 

După cum s’a arătat mai sus, miezul în sâmbure se utili¬ 
zează mai ales la transformatorii de ieşire de putere medie şi 
mare, a căror putere este aproape totdeauna superioară celei 
critice, şl care funcţionează deobicei în clasă B. Deaceea, dimen» 
siunile miezului în sâmbure se determină în funcţie de valorile 
limită admisibile ale inducţiei, la frecventa de lucru inferioară. 
Ele pot fi determinate cu ajutorul expresiei (XIV.4). 

Pentru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu 
secţiunea braţului dreptunghiulară, se propun următoarele relaţii 
dimensionale, conform datelor indicate mai sus s 

f =1 ’ 5i ŢŢ -2 - 5 (XIV.15) 

De aici se determină / 2 , 6 şi h-. 

/ 2 = 1,5/,, 6= 1,1/n 6 = 2,75/,. (XIV.I6) 

Secţiunea nelă a braţului şi secţiunea netă a cuprului înfă» 
şurării primare vor fi: 

9 0 = /iM„=l,5/fr„. (XIV.17) 

4cm = hbfc a \ ^ ^y\f cui • (XIV.18) 

Pentru simplificarea izolaţiei, înfăşurarea primară se aşează 
deobicei deasupra (dacă nu există necesitatea de a alterna înfă» 
şurările), pentru a micşora inductanţa de scăpări. Lungimea spirei 
medii a înfăşurării primare se poate calcula presupunând raza 
medie a înfăşurării egală cu 0,3 b : 

lc a i = 2/, + 2/2 + 0,362 tt = 2/, -f 2 • 1,5/, -f- 

+ 0,3 • 1,1/, • 2 • 3,14 = 7,1/,. (XIV. 19) 
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Substituind valorile obţinute in expresia (XIV.4-) şi rezolvând 
în raport cu y\ se obţine: 


Vi 


5 / 1,25 • IO 11 P 

V*LJAfc i (1 ~ U) ‘ 


(XIV. 20) 


Celelalte dimensiuni ale miezului se determină în funcţie de y,. 
Prin aceeaşi metodă se pot obţine formulele de calcul, pen» 
tru determinarea dimensiunilor miezului în sâmbure, cu secţiunea 
braţului în trepte. De exemplu, pentru miezul cu secţiunea bra» 
ţului în trei trepte, secţiunea netă a materialului magnetic va fi*. 

<7 C = 0,667 d 2 Â m . IXIV.21 

Presupunând: 

hb = 2d 2 -, ~ = 2,5. (XIV. 22) 

va rezulta: 

b = 0,9 d ; h = 2,25 d. (XIV.23) 


Tabela XIV.7. 


Marca şi diametrul 
conductorului 

Valoarea aproximativă a coeficientului de umolere a 
ferestrei miezului, prin cuprul înfăşurării piimare fQ u1 

f/o <; 30 V 

c/o = 300 - 

.1000 V 

1/0=1 3 kV 

Uq= 3 • 10 kV 

113 0,05-40,1 mm 

0,08 o,io 

_ 

_ 

_ 

U9 0,1 0,2 mm 

0,104-0,12 

0,08-4-0,10 

- 

- 

n i 0,2 - 1 - 0,5 mm 

0,12-4-0,15 

0,105-0,12 

- 

— 

II3III0 0,1 i? 0,2 mm 

0,05-:-0,08 

O 

O 

Y 

o 

o 

CTJ 

0,03-4-0,05 

- 

1131110 0,2 0,5 mm 

0,08-- 0,12 

0,06-'-0,10 

0,05-4-0,07 

0,03-- 0,045 

H 8 BO,nui«o ,2 : o,5«™ 

0,07-4 0,10 

0,05 4 0,08 

0,04-; „o,oe 

0,025 -4 0,04 

IIEfl, 0,05 : 1 mm 

CM 

O 

.1. 

1 

00 

o 

o 

O 

H 

O 

■ 1 * 

s 

o 

0,05-4 0,07 

0,03-40,05 


Observaţii: tabela este alcătuită pe baza datelor practice, pentru tran¬ 
sformatorii cu izolaţie uscată. In cazul izolaţiei în ulei, coeficientul de um¬ 
plere din ultimele două coloane (U 0 = 1 . 3 kV şi U 0 =3 ■ 10 kV) trebue 
să se mărească de 1,4 . 1,8 ori. Aceste coloane se referă la transformatorii 
în sâmbure, la care umplerea ferestrei cu cupru este mai scăzută. Primele 
două coloane se referă la transformatorii în manta. 
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Secţiunea neta a cuprului înfăşurării primare se va calcula 
■din expresia : 


9c„, = ^/c, tl = 2,25d • 0,9 d • f CaA =2,02rf 2 /ca. (XIV.24) 


Presupunând raza medie a înfăşurării primare egală cu 
0,3 6, lungimea spirei medii se va determina din expresia > 

l c u ,=Tt(rf + 2- 0,3- 0,9d) = 4,$5rf. (XIV.25) 

Substituind valorile obţinute în formula (XIV.4) şi rezol» 
vând«o în raport cu d, se va obţine : 




\l 6,4 • IO 11 P 


(XIV.26) 


După d se determină apoi celelalte dimensiuni ale miezului. 
Mai sus s’a indicat că la proiectarea transformatorilor de 
ieşire şi de modulaţie de putere, uneori este necesară o abatere 
dela relaţiile indicatei se măreşte secţiunea miezului, pentru a 
micşora inductanfa de scăpări a transformatorului. 



CAPITOLUL XV 


CONSTRUCŢIA. §1 CALCULUL ÎNFĂŞURĂRILOR 
TRANSFORMATORULUI 

§ XV.l. Construcţia carcasei transformatorului şi 
materialele folosite , 

Carcasa, pe care se aşează înfăşurările transformatorului, 
se execută deobicei din material izolant cu o rezistenţă mecanică 
şi o rigiditate dielectricâ satisfăcătoare. Materialul din care se 
execută carcasa trebue să se prelucreze corect şi să fie nehi» 
groscopic. Materialul cel mai simplu, care se foloseşte des pentru 
carcase, este cartonul electrotehnic (preşpan); se utilizează de- 
asemenea pertinaxul, textolitul, diferite materiale plastice. Carca¬ 
sele transformatorilor simetrici, cu un înalt grad de simetrie se 
sudează din tabla de alamă de 0,25 0,5 mm grosime. In inte» 

rior, uneori şi în exterior, această carcasă se acoperă, prin lipire, 
cu un strat de material izolant. având o 
suficientă grosime pentru a rezista Ia ten* 
siunea de lucru şi la cea de încercare a 
transformatorului. Pentru a preveni forma» 
rea spirei scurtcircuitate, carcasa se exe» 
cută cu o tăietură longitudinală, care trece 
prin tub şi prin pereţii laterali (fig. XV.l) 

Tubul carcasei trebue să fie deasemenea 
izolat în interior, deoarece în caz con» 
trar tolele miezului vor scurtcircuita tăie» 
tura. 

In transformatorii mici de joasă frec» 
venţă, de tip asimetric, se utilizează mult bobinarea înfăşurărilor 
„fără carcasă". Prin această metodă de bobinare, înfăşurările 
transformatorului se bobinează pe un tub de material izolant. 
înfăşurările se bobinează în straturi şi după fiecare strat se pune 
un strat izolant, care nu permite ca marginea înfăşurării să alunece. 
Straturile înfăşurării nu trebue să ajungă până la marginea stratu» 
lui izolant, fiind distanţate cu 2-f6mm, ceeace este necesar pentru 
a proteja conductorii înfăşurării de deteriorări mecanice şi de alu» 



Fig. XV.l. Carcasă 
din tablă de alamă 
cu tăietură. 
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necare. Când diametrul conductorului este mic şi stratul izolant 
este gros, distanta de]a conductorii marginali până la marginea 
stratului izolant poate fi aceeaşi, atât pentru straturile inferioare 
cât şi pentru straturile superioare (fig. XV.2). In cazul conduc-* 
torului gros straturile superioare frebue să fte mai distanţate de 
margine, aşezând înfăşurările în piramidă, pentru a preveni alu» 
necarea straturilor superioare (fig. XV.3). înfăşurarea fără car¬ 
casă este foarte practică dacă se foloseşte un conductor emailat 
şi este de dorit să se folosească straturi izolante intercalate. Lipsa 
carcasei ieftineşte transformatorul. Pentru mărirea rezistenţei 



Fig. XV.2. Bobinarea fără carcasă, 
cu un conductor de dinim tru mic 
şi straturi izolante groase. 
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Fig. XV.3. Secţiune prin bobina 
fără carcasă, cu un conductor 
gros şi straturi izolante suDţiri. 


mecanice a înfăşurării fără carcasă, bobina executată trebue să 
fie impregnata sau fiartă în lac, sau în compoziţie Î 2 olanlâ. 
Aceasta protejează totodată înfăşurările contra umidităţii. Bobina 
executată fără carcasă (înainte de impregnare), este reprezentată 
în fig. XV.4. 



Fig. XV.4. Bobină executată fără car¬ 
casă. 



Fig. XV.5. Carcasă presată 
din material plastic. 


In cazul construcţiei simetrice a înfăşurărilor, precum şi în 
caz că este necesară secţionarea, bobinarea fâră carcasă este 
nepractică deoarece are un coeficient de umplere scăzut. Când 
se foloseşte un conductor cu izolaţie de măi ase pentru transfor» 
matorii mici, bobinajul în carcasă este preferabil, deoarece în 
acest caz înfăşurările se pot bobina fără straturi izolante. 


27S 







La producea în scrie a transformatorilor fără carcasă, tubul pe care 
se bobinează înfăşurările se execută deobicei la un banc special, din bandă 
de hârtie, carton sau preşpan. La banc, această bandă se unge cu clei, după 
care se răsuceşte în forma unui tub rotund, fără fine, prin înfăşurarea 
oblică a benzii pe un calibru de dimensiunea necesară. Lăţimea 
benzii şi unghtul de înfăşurare se aleg astfel ca tubul obţinut să 
aibă grosimea pereţilor egală cu 2 3 ori grosimea benzii. Tubul se taie 

la banc în bucăţi de lungime redusă (I- — 2 m). Până la uscarea definitivă 
bucăţile de tuburi trec la presă, unde lî se împrimă secţiunea pătrată sau 
dreptunghiulară, corespunzătoare secţiunii miezurilor transformatorilor la 
care va fi utilîzat tubul. După presare şi uscare, tuburile se taie în bucăţi 
de lungimea necesară, pe care se execută, la bancurile speciale de bobinaj, 
bobinarea simultană a mai multor (uneori peste zece) bobine fără carcasă. 

Când carcasa se construeşte din material plastic, ea se pre¬ 
sează integral (fig. XV.5). Uneori, în cursul presării, într’unul 
din pereţii laterali, sau în ambii, se presează contactele de ieşire, 
care servesc la sudarea capetelor înfăşurării şi montajului. Pen¬ 
tru scoaterea capetelor înfăşurărilor, se lasă uneori orificii In 




Fig. XV.6. Carcasa compusă din foi de pertinax şl elementele ei. 

pereţii laterali. Materialul plastic folosit pentru construirea car¬ 
caselor trebue să fie rezistent din punct de vedere mecanic şi 
nefragil. Presarea carcaselor din material plastic permite con¬ 
fecţionarea lor cu dimensiuni precise (cu abateri mici) şi de mică 
grosime, ceeace măreşte coeficientul de umplere a ferestrei mie¬ 
zului şi duce la micşorarea consumului de materiale. Presarea 
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carcaselor din material plastic este însă rentabilă numai în cazul 
producţiei în serie, deoarece presa şi restul utilajului sunt 
scumpe. 

Carcasa din materiale izolante solide, neflexibile, în foi (per» 
tinax, textol t), se face deobicei compusă din eiemente separate, 
care pot fi uşor ştanţate. C instrucţia unei astfel de carcase mon» 
labile şi elementele din care ea se asamblează, sunt indicate în 

fig. XV.6. După asam* 
blare, această carcasă nu 
trebue lipită, iar bobina* 
rea înfăşurărilor se exe- 
cută imediat după asam¬ 
blare. Unul din pereţii 
tubului se execută uneori 



Fig. XV.7. Confecţionarea carcasei din preş- mai lung şl se fixează pe 
pan. a) croiala tubului carcasei; b) plăcuţă e ţ m j c j lamele metalice, 

laterala * cu contacte pemru lipi¬ 

rea capetelor înfăşurări¬ 
lor şi a sârmelor de conexiuni. Carcasele demontabile sunt reco¬ 
mandabile pentru transformatorii de dimensiuni mici şi medii, 
cu secţiunea braţului dreptunghiulară. 


In cazul confecţionării carcasei din preşpan se taie din foaia 
de preşpan de grosime necesară (0 3-'-0,5 mm), după un model 
de formă specială (fig. XV.7), prefabricatul pentru tubul carcasei. 
După aceea el se răsuceşte şi se incleiază. Stratul superior se 
face mai lung şi se taie pe margini la colţuri, Pe tubul încleiat 
se îmbracă două dreptunghiuri de preşpan, sau de alt material, 
care au forma plăcuţei laterale. Indoind marginile cresta e ale 
tubului şi ungându»le cu clei se aşează bucăţi de preşpan în 
intervalele formate între marginile îndoite ale tubului. Se incleiază 
bucăţile introduse şi la exterior se aplică din nou câte o plăcuţă, 
de forma plăcuţei laterale. Apoi se presează părţile laterale ob¬ 
ţinute, şi carcasa se usucă. Plăcuţele laterale se ţin foarte bine 
de aceasta carcasă, deoarece sunt ţinute în loc prin marginea 
cartuşului încleiată în interior. La confecţionarea carcasei secţio¬ 
nate, afară de cele două plăcuţe laterale se fixează pe tub şi 
numărul necesar de plăcuţe intermediare. După presarea plăcuţelor 
laterale, se fixează plăcuţele intermediare, la distanţa necesară, 
printr’un strat sau două de bandă subţire de preşpan, de lăţime 
cuvenită, bobinată pe cartuş între fiecare două plăcute (fig. XV.8). 

Carcasele pentru bobinarea în disc se execută deobicei în 
formă de tub, cu o singură plăcuţă laterală. Se aşează pe acest 
tub secţiile înfăşurărilor transformatorului, împreună cu garni¬ 
turile izolante, apoi se îmbracă pesle înfăşurare al doilea perete 
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lateral, care se lipeşte de tub. Dacă înfăşurările nu au acoperit 
carcasa pe întreaga ei lungime înainte de îmbrăcarea celui de 
al doilea perete lateral se adaugă cantitatea necesară de garnituri. 

Dacă tensiunea anodică a etajului depăşeşte 2^2.5 kV, 
pentru mărirea rigidităţii dielectrice a transformatorului, înfăşu¬ 
rarea anodică (primară) se aşează deobicei pe o carcasă sepa¬ 
rată, care se îmbracă 


fără strângere pe car» 
casa inferioară, sau 
pe tubul ce poartă in» 
făşurarea secundară. 
Pentru a evita peri¬ 
colul de străpungere 
a izolafiei dintre înfă» 
şurare şi miez, pereţii 
laterali ai carcasei se 
execută dintr’un ma» 
terial mai gros şi se 
dispun la oarecare di» 
stanţă de marginea 
tubului (fig. XV. 9). 
Aceasta împiedecă a» 
parifia contumării de» 



Fig. XV.8. Carcase de preşpan lipite. 


la înfăşurare la miez! pe suprafaţa dielectricului. Grosimea 


tubului carcasei şi a pereţilor interiori este determinată de ten¬ 


siunea de lucru a transformatorului, cum şi de rezistenta meca¬ 


nică necesară şi este indicată în tabela XV. 1. 



Fig. XV.9. Carcasă pen¬ 
tru înfăşurări cu ten¬ 
siunea de lucru ridicată. 


Pentru lipirea carcasei şi pentru lipirea 
pereţilor de tub, frebue să se folosească 
cleiuri nehigroscopice neutre (care nu con» 
tin acizi liberi, baze şi săruri minerale). 
Prezenta combinaţiilor chimice indicate re» 
duce brusc rezistenta cleiului, rigiditatea lui 
dielectrică şi provoacă coroziunea conduc» 
torului înfăşurărilor. 

Folosirea cleiului de tâmplărie, pentru 
lipirea carcasei, poate fi admisă doar în 
cazurile când tensiunea între înfăşurări, sau 
în înfăşurările transformatorului, nu depă» 
şeşte 100-F250 V şi când transformatoru» 
lui i se impun condiţii mai uşoare în ce 
priveşte rezistenţa izolaţiei şi rigiditatea di» 
electrică. Chiar şi în aceste cazuri, se ad» 


mite numai folosirea unui clei de calitate superioară. Pentru lipi» 


rea carcaselor transformatorilor, cu tensiunea de lucru de mai 
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multe mii de volţi nu se poate folosi cleiul de tâmplărie, deoa* 
rece acesta măreşte posibilitatea străpungerii dintre înfăşurarea 
transformatorului şi miez, prin stratul de clei, chiar în cazul 
când grosimea izolaţiei este sulicientâ. Aceasta se explică prin 
înalta higroscopicîtate a cleiului de tâmplărie. 

Deaceea, lipirea carcaselor pentru transformatori, mai ales 
pentru cei cu tensiunile de lucru ridicate, trebue sâ se execute 
cu lac izolant, cu o capacitate de lipire suficientă (de exemplu 
lac de bachelitâ), sau cu un clei special, care are o bună sta<= 
bilitate la umiditate şi proprietăţi izolante satisfăcătoare (de 
exemplu clei „B <!>“). După lipire, carcasa Irebue să fie bine 
uscată, sau supusă tratamentului termic, după cum este cazul. 

Pentru obţinerea unei rigidităţi dielectrice suficiente, gro¬ 
simea tubului şi a pereţilor laterali ai carcasei, precum şi a izola* 
(iei dintre înfăşurări, trebue să corespundă tensiunii de lucru. 
Grosimea minimă a tubului, a pereţilor şi a izolaţiei dintre în* 


Tabela XV.l. 


> 

d 

MV 

O 

'■6 

o 

a 

flJ 

ea 

a» 

a 

3 

'3 

a 

Ci 

H 

Tensiunea de încercare între 
înfăşurări, în kV eficaci 
la 50 Hz 

Grosimea pereţilor laterali, 
în mm 

Grosimea pereţilor interme¬ 
diari, în mm 

Grosimea izolaţiei dintic 
tnfăjUrări, ia mm 

Grosimea tubului carcasei 
de înaltă tensiune. în mm 

«J 1 

cn d 
o £ 
ea 

o r w 

iu ta 

Eg.o 

•o _ 

— S “ § 

2 a 

««->»’ «j* 
5«sa 

(O 

Distanţa dinire peretele 
lateral şi marginea carcasei, 
în mm 

250 

î 

2.3 

î,5-=-2 

0,5 >0,7 




500 

2 

3 >4 

2 >2,5 

1 >1,5 

— 

— 

- 

1000 

4 

4 ; 5 

2,5 >3 

2 >3 

— 

— 

= 

2000 

7 

5 >6 

3 : 4 

3 4 

— 

— 

3 > 5 

3000 


6 '. 8 

4 >5 

— 

4 

4 

7 >10 

5000 

15 

8 >10 

4 >5 

— 

4 

4 

10 >12 

7000 

20 

10 12 

4 : 5 


6 

6 

15 >18 


făşurări, necesară obţinerii unei suficiente rigidităţi dielectrice» 
este indicată în tabela XV. i, întocmită pe baza datelor practice* 
Dacă mărimea indicată în tabelă nu asigură rezistenţa mecanică 
a carcasei, ea se măreşte, atât cât trebue. 

Datele indicate în tabelă, pentru tensiunile până la 3000 V 
inclusiv se referă la transformatorii uscaţi. Pentru tensiunile de 
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5000 şi 7000 V datele sunt indicate pentru transformatorii cu 
izolaţie în ulei. 

Grosimea tubului carcasei de joasă lensiune, precum şi gro» 
simea tubului carcasei comune, (în cazurile când înfăşurările se 
bobinează pe o carcasă comună) se determină în funcţie de 
rezistentă mecanică nesesară, şi variază dela 0,5 mm, pentru 
transformatorii foarte mici, până Ia 3~= 4 mm. peniru transfor¬ 
matorii de dimensiuni mari. 

Pentru înfăşurarea de înaltă tensiune carcasa separată se 
foloseşte deobicei la tensiuni anodice de cel puţin 3C00 V. La 
aceste tensiuni, puterea transformatorului de ieşire este însem¬ 
nată şi este raţional să se folosească miezul în sâmbure, cu sec» 
{iunea în trepte şi prin urmare carcase rotunde pentru înfăşurări. 
In aceste cazuri, un material foarte indicat pentru tubul carcasei 
este ţeava de pertinax, de grosime corespunzătoare grosimii ne» 
cesare a perefilor. Prin folosirea acestei {evi, grosimea tubului 
indicată în tabelă poate fi redusă cu 2C-K30 u / 0 . 

Unul dintre cele mai bune materiale pentru pereţii laterali 
ai carcasei este partinaxul în foi, din care se ştanţează sau se 
strunjesc pereţii *, textolitul, cu toate că are o rezistenţă mecanică 
mai mare, are proprietăţi izolante mai slabe şi este mai higros- 
copic. Deaceea el nu se foloseşte la tensiuni înalte. Un material 
bun este preşpanul, cu condiţia de a»l fierbe în compoziţie îzo- 
lantă, sau în lac. Pentru ieftinirea pereţilor laterali, dacă grosimea 
lor depăşeşte 3-4 mm, ei se confecţionează uneori din placaj, 
fiert deasemenea în compoziţii izolanie sau în lac. Când cleiul 
folosit la fabricarea placajului este de bună calitate, aceşti pereţi 
laterali au o rigiditate dielectrică suficientă. Pereţii din placaj se 
acoperă, prin lipire pe ambele părţi, cu un strat de preşpan în 
grosime de 0,5-.-l mm. 

O metodă sigură şi ieftină de confecţionare a pereţilor.pentru 
carcasele rotunde este obţinerea lor prin lipirea unei benzi de 
hârtie sau preşpan, răsucit în spirală. Folosirea cleiului de tâm- 
plărie pentru încleierea acestor pereţi este absolut inadmisibilă. 
Chiar dacă au o grosime foarte mare pereţii încleiaţi cu clei de 
tâmplărie sunt străpunşi la tensiuni foarte mici, deoarece descăr¬ 
carea are loc prin stratul de clei, care leagă spirele tubului. 
Chiar în cazul folosirii pentru lipirea acestor plăcufe a cleiului 
cu proprietăţi izolante satisfăcătoare, rigiditatea dielectrică este 
simţitor mai scăzută decât a pereţilor confecţionaţi dintr’un ma» 
terial compact. 

Dacă înfăşurarea de înaltă tensiune este formată din secţii 
bobinate separat, dimensiunile perefilor laterali şi ale carcasei se 
iau deasemenea din tabela XV.l. In acest caz, în loc de pere# 
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intermediari, între diferitele secţii se aşează discuri de preşpan 
sau pertinax. Grosimea discurilor se ia între î şi 2,5 mm, în 
funcţie de tensiunea dintre secţii. 

Carcasa exterioară de înaltă tensiune, în cazurile când între 
ea şi înfăşurarea de joasă tensiune există un joc, se fixează de» 
obicei prin introducerea unor tacheţi de partinax, de grosimea 
jocului. Uneori capetele libere ale carcaselor de înaltă tensiune 
se aşează în caneluri inelare, făcute din plăcuţe de pertinax sau 
de lemn, fixate pe miez. 

§ XV. 2 . Construcţia înfăşurărilor şi materialele 
folosite pantru ele. 

1. Tipurile conductorilor folosiţi pentru înfăşurări. 

Pentru înfăşurările transformatorilor de joasă frecvenţă se 
folosesc conductori izolaţi, trefilaţi din cupru electrolitic. Când 
secţiunea netă a conductorului este mai mică de 3 mm 2 se folo¬ 
seşte conductorul de secţiune rotundă ; pentru secţiuni mai mari 
este mai practică folosirea conductorului de secţiune dreptun¬ 
ghiulară, care se bobinează pe lat. 

Sorturile cele mai uzitate de conductori pentru transforma¬ 
torii de joasă frecvenţă sunt următoarele: 

1. Conductorul cu izolaţie de email obişnuit rezistent Ia 
acţiunea agenţilor externi (na, na;i). 

2. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de mătase 
(neuio, na^nuio). 

3. Conductorul emailat, acoperit cu un strat de bumbac 
(naBo, ne/iEo). 

4. Conductorul acoperit cu două straturi de mătase (nuifl). 

5. Conductorul acoperit cu două straturi de bumbac (n£fl). 

Conduciorii cu izolaţie simplă de mătase (nuio) şi de bum» 

bac (nso) nu se folosesc aproape deloc, din cauza nestabilităţii 
mecanice a izolaţiei, care se deplasează în cursul bobinării, lăsând 
conductorii descoperiţi în anumite puncte. 

La transformatorii mici şi medii, de joasă frecvenţă, care 
lucrează cu tensiuni până la 500 V pe înfăşurare sau între înfă¬ 
şurări, se utilizează aproape exclusiv conductorul emailat. Con¬ 
ductorul emailat este mult mai ieftin iar grosimea stratului său 
de izolaţie este mult mai mică decât a conductorilor cu alte 
feluri de izolaţie. Aceasta are o importanţă primordială la trans» 
formatorii mici, în care se folosesc conductori cu diametru redus. 
Folosirea conductorului cu izolaţie de bumbac sau chiar de 
mătase, cu diametrul de 0,5^1-0,15 mm (fără a mai lua în con» 
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sideraţie costul mai ridicat, în comparaţie cu conductorul emailat 
de aceeaşi grosime), are un coeficient de umplere a ferestrei 
miezului foarte mic. Aceasta măreşte dimensiunile transformator 
rului, ceeace il scumpeşte şi mai mult. Când se bobinează un 
conductor emailat de 0,7-; 1 mm pe carcasa unui transformator 
mic, care are raze de racordare mici, izolaţia poate să crape. 
Deaceea, în cazul când conductorul are un diametru mare, pentru 
a preveni rebutul provocat de Scurtcircuitarea spirelor înfăşu» 
rării, se folosesc conductori cu izolaţie combinată (namo, ne/mio, 
na o, ne/lEO) cu tot costul lor mai ridicat. Când diametrul 
conductorului este mare, chiar dacă conductorul are izolaţie 
dublă de mătase sau de bumbac, coeficientul de umplere a 
ferestrei miezului este satisfăcător. 

La tensiunile de lucru a tranformatorului până Ia 1 -;- 2 kV 
se admite folosirea conductorului emailat, dar din cauza iezis= 
tenţei mecanice şi a rigidităţii dielectrice scăzute a emailului, 
bobinarea trebue să se execute în mod obligator în straturi, cu 
aşezarea unui strat izolant după fiecare strat de înfăşurare. 

La tensiuni de lucru mal ridicate, pentru mărirea rigidităţii 
dielectrice a înfăşurării, se foloseşte: în cazul dimensiunilor mici 
(0,2-; 0,5 mm), conductorul cu izolaţie mixtă sau cu izolaţie dublă 
de mătase, iar la diametri mari, conductorul cu izolaţie dublă de 
hârtie, sau conductorul profilat de secţiune dreptunghiulară, aco* 
perit deobicei cu două sau trei straturi de ţesătură de bumbac. 

Tabela diametrilor standardizaţi ai conductorilor din cupru 
roşu izolaţi, de secţiune circulară, cu indicarea secţiunii neie, a 
greutăţii, rezistenţei şi grosimii conductorului cu izolaţie, este 
dată în capitolul XVIII (tabela XV1II.4) Tot acolo se dă şi tabela 
preţurilor en»gros, peniru mărcile cele mai utilizate şi a diaine- 
trilor conductorilor de înfăşurare (tabela XVIII.3) 

2. Construcţia şi aşezarea înfăşurărilor, 

înfăşurările pot fi aşezate una deasupra alteia, în formă de 
straturi cilindrice (construcţia înfăşurărilor stratificată sau cilin» 
drică) fig. XV. 10 a, sau 
una alătur! de cealaltă, 
în formă de discuri 
separate prin garnituri 
izolante (construcţia în¬ 
făşurărilor în discuri, 
fig. XV. 10 b ). 

Pentru micşorarea 
inductanţei de scăpări 
a transformatorului se 



b) 


Primar 


BUS 

Secundar 


Fig. XV.10. Aşezarea înfăşurărilor în transfor¬ 
mator : a) stratificată (cilindrică.); b) în discuri. 
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împart uneori înfăşurările lui în mai multe părţi ce se aşează 
alternativ; alternarea se foloseşte atât în cazul înfăşurărilor în 
straturi, cât şi în discuri (fig. XV.îl). In cazul înfăşurării stratifi» 
cate, numărul total al părţilor alternante se alege rareori mai 
mare de 3, deoarece ia un număr mai mare de părţi se scum» 
peşte uzinajul şi se măreşte numărul de operaţii de control 
intermediar, la care sunt supuse bobinele. In cazul construcţiei 

în discuri, folosită rar în prezent, 
din cauza unui cost mai ridicat al 
uzinajului şi a unei rezistenţe me« 
canice mai mici, deobicei numă» 
rul secţiilor nu este mai mare de 
7—9. 

Numărul secţiilor înfăşurărilor 
alternante se alege deobicei neper» 
eche, deoarece astfel se obţine o 
inductanţă de scăpări mai mică de¬ 
cât în cazul numărului pereche 
(v. punctul 5, paragraful XV.6) 


3. Metodele de bobinate a 
înfăşurărilor, 

Bobinarea conductorului se 
poate executa prin două metode: 
spirele conductorului se aşează com¬ 
pact una lângă alta, în rânduri 
drepte, ca aţa pe mosor; sau bo» 
bina rea se execută desordonat (spi¬ 
rele se aşează neregulat). Prima metodă de bobinare se numeşte 
bobinarea în strat, sau spiră lângă spiră, iar cea de a doua 
metodă bobinarea neregulată. 

Bobinarea în strat se execută deobicei la maşini de bobinai 
speoale, cu ghidaj automat, avansul reglându-se în funcţie de 
diametrul conductorului bobinat. In cazul folosirii bobinării fără 
carcasă, maşinile cu ghidaj automat permit să se execute simultan 
bobinarea mai multor transformatori identici (până la 10) pe un 
tub comun. Pentru aceasta, se fixează pe tub atâtea capete sepa¬ 
rate ale conductorului câte bobine se execută concomitent, la o 
distanţă unul de altul puţin mai mare decât lăţimea stratului 
înfăşurării. După bobinarea unui strat se aşează un strat de hâr¬ 
tie comun, pe toată lungimea tubului, iar bobinarea se continuă 
astfel până Ia sfârşit, după care capetele se fixează. Aşezând izo¬ 
laţia comună dintre înfăşurări se bobinează în acelaşi fel şi înfăşu- 


*) 


b) 


Fig. XV.ll. Alternarea înfăşură¬ 
rilor, pentru micşorarea induc- 
tanţei de scăpări a transforma- 
toiului: a) înfăşurarea alternantă 
în straturi; b) înfăşurarea alter¬ 
nantă în discuri. 


Primar 



Secundar 
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rarea a doua. Se ia tubul bobinat de pe maşină şi se taie în bo¬ 
bine separate cu ajutorul unui ferestrâu circular sau cu panglică. 

La transformatorii mici bobinajul în strat se foloseşte numai 
cu conductor emailat. Pentru evitarea scurtcircuitării spirelor, 
după fiecare strat bobinat se pune un strat de hârtie, a cărui 
grosime este funcţie de diametrul conductorului bobinat. In cazul 
conductorului de 0,1 0,2 mm diametru, se ia un strat de 

0,03 -; 0,05 mm. grosime ; în cazul conductorului de 0,5-; 0,7 mm. 
grosimea stratului izolant se măreşte până la 0,1 0,15 mm. 

Acest strat nu numai că mâreşte rigiditatea dielectrică, dar per» 
mite să se menţină aşezarea corectă a Spirelor straturilor uite» 
rioare, dacă straturile precedente nu au fost aşezate regulat reţi¬ 
nând deasemenea dela alunecare, spirele marginale ale stratului. 

La bobinarea în strat a transformatorilor mici şi medii din 
sârmă emailată, practic nu se întâmplă rebutarea lor din cauza 
scurtcircuitării spirelor. Bobinarea în strat costă mai scump decât 
bobinarea neregulată, dar în cazul producţiei în serie aceasta se 
recuperează prin mecanizarea procesului de bobinare, prin mic» 
şorarea rebutării din cauza spirelor scurtcircuitate şi prin mărirea 
rigidităţii dielectrice. 

Când se folosesc conductori cu izolaţie dublă sau mixtă 
pentru transformatorii mici, bobinarea în strat nu se utilizează 
aproape niciodată, deoarece se obţine o rigiditate dielectrică 
suficientă şi cu bobinarea neregulată care este mai iefiină, iar 
rebutul din cauza spirelor scurtcircuitate practic lipseşte. 

La transformatoi ii de ieşire cu o putere însemnată (de 
aproximativ 1 kW şi mai mult), tensiunile dintre spire, în cazul 
fenomenelor tranzitorii, sunt atât de mari, încât izolaţia de email 
a conductorului se dove» 
deşte a avea o insuficientă 
rigiditate 'dielectrică. Dea» 
ceea, la aceşti transforma» 
tori se folosesc conductori 
cu izolaţie mixtă, care se 
bobinează în strat, folosin» 
du»se straturi izolante inter» 
calate. Pentru micşorarea 
tensiunii între straturi, pre» 
cum şi pentru micşorarea 
capacităţii distribuite a trans» 
formatorului, înfăşurarea 
se împarte în mai multe secţii, legate în serie. In transforma¬ 
torii de dimensiuni mijlocii aceste secţii se bobinează uneori 
direct pe carcasă. împărţind»o în compartimente, prin pereţi 
intermediari (fig. XV. 12). 



Fig. XV.12. Bobinarea şi legarea secţiilor 
înfăşurării primare a unui transformator 
cu tensiune de lucru ridicată. 
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Pentru a putea lega capătul inferior al unei secţii cu capătul 
inferior al secţiei învec nate, iar capătul superior cu capătul 
superior al secţiei învecinate, cum se arată în fig. XV. i 2, secţiile 
carcasei se bobinează pe sărite Ia maşina de bobinaj (din două 
în două secţii) După aceasta, - carcasa se aşează invers şi se 
bobinează secţiile rămase. La această metodă de bobinare lipseşte 
conductorul de conexiune, intre capătul superior al unei secţii 
şi capătul inferior al secţiei învecinate şi care este deseori cauza 
scurtcircuiiării secţiei. Metoda bobinării cu răsturnarea carcasei 
se foloseşte deasemenea pentru bobinarea transformatorului în 
contratimp, cu jumătăţile înfăşurării simetrice. Executarea se 
face astfel, ca ambele capete ale jumătăţilor înfăşurării, care 
merg spre grilele sau spre anozii ambelor braţe ale schemei în 
contratimp, să fie capetele superioare ale secţiilor din margine 
ale carcasei. 

Secţiile pentru transformatorii de ieşire şi de modulaţie mari 
se bobinează deseori pe un calibru special, care are un şir de eres» 
tături radiale, ce servesc la legarea secţiei. Legarea se execută 
prin introducerea în crestături a unei sfori rezistente, care se 
trece dintr’o parte în cealaltă în timpul bobinării în mai multe 
straturi. După terminarea bobinării, capetele se întind şi se leagă. 
Pentru a mări rigiditatea dielectrică şi protecţia mecanică împo» 
triva deteriorărilor, secţiunea bobinată se acoperă în exterior cu 
o bandă de hârtie de cablu, pânză lăcuită, sau panglică de bum» 
bac. Secţiile terminate se aşează pe tubul izolant şi se leagă în 
serie. 

După cum s’a indicat, bobinarea neregulată se foloseşte Ia 

conductori cu izolaţie supradi» 
mensionată (flauio, naEo, num, 
etc). In acest caz nu se folosesc 
deobicei, straturi de hârtie. 

Bobinarea neregulată se fo» 
loseşte uneori şi pentru conduc¬ 
torul emailat, când producţia Iran» 
sformatorilor în serie şi folosi» 
rea maşinilor de bobinare cu 
ghidaj automat nu este justificată 
din punct de vedere economic. 
In acest caz, înfăşurările aşezân* 
du»se în straturi, înfăşurarea se execută neregulat într’un strat 
gros, mişcând conductorul ce se bobinează treptat, dela o mar¬ 
gine a bobinei la cealaltă. După ce se bobinează un asfel de 
strat, se aşează stratul de hârtie şi se bobinează straiul următor, 
deplasând conductorul în sens invers (fig. XV.13.) In cazul bo« 


transformatorii mici, uitlizând 



Fig. XV.13. Bobinarea neregulată, 
cu straturi izolante. 
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"binării fără carcasă, stratul trebue să fie la o depărtare de mai 
mulţi milimetri de marginea stratului izolant, pentru a evita alu» 
necarea înfăşurării, iar straturile izolante trebue să fie suficient 
de rigide. In cazul bobinării în carcasă este mai bine să se ia 
lăfimea straturilor izolante cu câ{iva mm mai mare decât lăţimea 
carcasei, şi deasemenea este recomandabil ca ele să se facă cu 
tăieturi dese din ambele părţi pe o adâncime de 2jj3 mm. In 
cazul când se bobi» 
nează conductorul pe 
astfel de straturi izo» 
lante, nu apare niciun 
gol lângă marginea 
carcasei, ceeace mic» 
tşorează pericolul de 
pătrundere a spirelor 
dincr’un strat într’altul 
şi micşorează procen» 
tajul de rebutare a 
bobinelor transforma» 
torului, în urma scurt» 
circuitării spirelor. 

Numărul total de stra» 
turi izolante, pentru înfăşurarea bobinată neregulat, cu con» 
ductor emailat, variază deobicei între 2 şi 8, în funcţie de nu» 
mărul spirelor şi de tensiunea de lucru a înfăşurării. 

In cazul bobinării în discuri a transformatorilor de intrare, 
de cuplaj între etaje, şi a transformatorilor de ieşire mici, sec* 
ţiile se bobinează neregulat, fără straturi izolante, la un şablon 
special, constituit din două discuri metalice, şlefuite pe partea 
interioară, prevăzute pe toată suprafaţa lor cu un număr mare de 
orificii (fig. XV. 14) Intre discuri se aşează o placă metalică, 
egală în grosime cu grosimea secţiei, şi care are forma şi dimen» 
siuntle orificiului interior al secţiei. Şablonul este strâns prin 
două piuliţa. înşurubate la ambele capete ale unui tubuşor filetat, 
ce trece prin centrul discurilor şi plăcii şi se îmbracă pe axul 
maşinii de bobinaj. Pentru a proteja suprafaţa interioară şt cea 
exterioară a secţiei de deteriorări mecanice, înainte şi după 
bobinare, în şablon se aşează câteva spire de aţă sau bandă de 
hârtie subţire, care rămân pe secţie. După bobinare, şablonul cu 
secţia se scufunda în parafină topită, sau în alte compoziţii izo» 
lante, care se solidifică după răcire. Acesiea pătrund în secţie 
prin orificiile din discuri. Şablonul se ţine în compoziţia izolantă 
până când bulele de abur şi de aer încetează să se degaje. După 
ce se scoate şablonul, se răceşte, piuliţele de strângere se deşu» 



Fig. XV.14. Şablon pentru bobinarea secţiilor şi 
secţiile executate. 
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rubează si prin lovituri uşoare se desprind discurile de suprafaţa 
secţiei. Când grosimea conductorului este de cel mult 0,2~'-- 0,25 
mm şi grosimea secţiei de cel puţin 2--2,5 mm, aceste 
secţii au o rezistenţă mecanică cu totul satisfăcătoare, cu condiţia 
Să fie fixate cu aţă capetele de ieşire ale conductorului. 

4. Scoaterea în afară a capetelor înfăşurărilor 

Capetele exterioare ale înfăşurărilor transformatorului, când 
diametrul conductorului este de cel puţin 0,2 • 0,5 mm, se pot 
executa chiar cu conductorul înfăşurării. Pentru o mai deplină 
garanţie împotriva ruperii capetelor de ieşire, în timpul păstrării 
bobinelor şi la asamblare, este bine ca acestea să se facă din- 
tr’un conductor flexibil, izolat, muldfilar, de diametru şi secţiune 
mici. Când grosimea conductorului înfăşurării este redusă, ca» 
petele se execută uneori din conductori monofilari subţiri, izo¬ 
laţi, cu diametrul de 0,2 - 0,3 mm, care se sudează. Conductorul 
de ieşire trebue sâ fie înfăşurat odată sau de două ori în jurul 
bobinei transformatorului. Deasemenea el trebue să fie bine su¬ 
dat la conductorul înfăşurării, iar locul sudurii trebue să fie 
bine izolat printr’o fâşie de hârtie îndoită, sau cu ţesătură lăcuită, 
subţire, încleiată cu lac izolant. Lipirea capetelor de ieşire, precum 
şi lipirea conductorului în interiorul înfăşurării, trebue să se e« 
xecute cu un aliaj bun, având o cantitate suficientă de cositor 
şi cu decapant fără acizi, de exemplu colofoniu. Folosirea pastei 
de lipit sau a decapanţilor acizi este inadmisibilă, deoarece pro» 
voacă după un timp oarecare oxidarea locului de lipire, iar în ca» 
zul conductorilor subţiri chiar şi ruperea conductorului, în locul 
lipiturii. Ca să nu se poată rupe capetele de ieşire Ia o întin* 
dere accidentală, ele trebue să fie bine legate la bobina trans¬ 
formatorului, prin câteva spire de ată rezistentă. Pentru izo= 
larea şi protecţia mecanică a capetelor de ieşire se îmbracă deo» 
bicei pe ele o cămaşă izolantă de diametru potrivit, impregnată 
cu lac, sau un tub subţire de clorvinil. Nu trebue să se fo!o<= 
seascâ în acest scop tuburi de cauciuc, deoarece sulful din cau° 
ciucul vulcanizat atacă suprafaţa conductorului dând sulfatul de 
cupru; atacul avansând face conductorul fragil şi casant. 

In cazul bobinării în straturi în carcase, capetele înfăşu» 
rărilor transformatorilor mici se scot prin orificiile pregătite în 
prealabil în pereţii carcasei, aşezate astfel ca legăturile necesare 
şi montarea transformatorilor să fie uşor de executat. La trans» 
formatorii cu tensiuni de lucru ridicate, capetele înfăşurărilor se 
scot deobicei direct din secţie, fără a perfora pereţii laterali ai 
carcasei, pentru a depărta locul de scoatere în afară a capătu^ 
lui de ieşire, din miezul transformatorului. 


290 



După asamblarea transformatorului şi legarea capetelor sec¬ 
ţiilor, acele legături care nu sunt supuse racordării la circuitul 
exterior se izolează prin îmbrăcarea cu tub izolant, lipit cu lac. 
Capetele de ie$ire care se folosesc pentru monta), se conectează 
la borne de ieşire. Acestea permit să se realizeze cu uşurinţă, şî 
în mod sigur, conexiunea între conductorul de ieşire şi sârma 
de conexiune din schemă. La transformatorii mici, aceasta se 
realizează cu ajutorul 
bornelor sau al ploturi» 
or, (o asemenea con» 
strucţie este reprezentată 
în fig. XV. 15), • Aceste 
borne sau ploturi sunt 
piese ştanţate din foi de 
alamă subţire. Ele au 
două capete cositorite, 
dintre care la unul se 
lipeşte conductorul de 
ieşire, iar la celălalt, sâr» 
ma de conexiune. Plotul 
se fixează pe o bandă de 
material izolant, direct sau cu ajutorul prelungirilor. Borna se 
fixează pe plăcuţa izolantă, cu ajutorul unui disc Tobişnuit, sau 
cu gol interior. Plăcuţa izolantă, împreună cu plotul sau borna 
,se prinde cu şuruburi sau cu nituri de miez, de plăcuţele de 

strângere, sau de carcasa 
de strângere a transforma» 
torului (fig. XIV.15). 

La transformatorii e« 
cranaţi cu blindaj exterior 
se folosesc uneori, pentru 
simplificarea asamblării şi 
a reviziei, aşa numitele 
pene de trecere, care sunt 
constituite dintr’o bandă 
de alamă răsucită în formă 
de tub, care trece printr’un 
jghiab în partea superioară. 
Capătul inferior al pe» 
nei se presează în marginea peretului lateral ai carcasei, şi după 
bobinare, conductorul de ieşire se lipeşte de pană. La asamblarea 
transformatorului, capetele penelor, de care se lipesc conducto* 
rii de legătură ai montajului, se trec prin orificiile executate In 
blindaj. Penlru izolarea faţă de blindaj pana se îmbracă într’un 
iub izolant. 



t) 



Frg. XV.16. înlocuirea capacităţilor tran- 
•sformaiorului prin capacitatea echivalentă 
C, 





Fig.*XV.15. Plăcuţa cu borne (sus), plăcuţa 
cu ploturi (jos). 
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La transformatorii de mare putere, cu tensiune de lucru 
ridicată, capetele deieşire ale înfăşurării sesudează de un conduc- 
tor sau de o bandă groasă de cupru, fixată cu un capăt de pe» 
reţele lateral al carcasei, cât mai departe de miez şi chiar de 
secţia înfăşurării. Un alt capăt al benzii sau al conductorului se 
lipeşte la un papuc de cablu, prins sub piuliţa izolatorului mon» 
tat pe o bucată de oţel cornier, sau pe o platt andă care strânge 
jugul transformatorului. La transformatorii în ulei, banda sau corn 
ductorul de ieşire se prevăd cu papuci de cablu, care se fi== 
xează prin piuliţa izolatorului de trecere, montat pe capacul cu» 
rei, de care se fixează şi transformatorul. 

Sârma de conexiune, prevăzută deasemenea cu papuc de 
cablu, se fixează de acelaş izolator, printr’o altă piuliţă. 

9 XV.3. Capacitatea proprie a transformatorului 

înfăşurările transformatorului constituite dintr’un conductor 
lung izolat bobinat au o capacitate distribuită importantă. In a» 
fără de capacitatea distribuita a înfăşurărilor, in transformatori 
există o serie de alte capacităţi {fig. XV.16 a), şi anume: capa¬ 
citatea între înfăşurarea primară şi cea secundară, între înfăşu» 
rări şi miez, între înfăşurări şi ecran. 

Toate capacităţile indicate influenţează caracteristica de frec¬ 
venţă şi de fază a transformatorului, dar într’o măsură diferită. 
In majoritatea cazurilor în practică, toate aceste capacităţi pot fi 
înlocuite pnnlr’una singură, conectată la capătul înfăşurării se¬ 
cundare a transformatorului şi care produce acelaşi efect. (fig. 
XV.16 b). Această capacitate echivalentă C tr se numeşte capa¬ 
citatea proprie a transformatorului. Valoarea ei poate fi cu uşu¬ 
rinţă măsurată sau calculată după datele măsurărilor. Calculul 
direct al capacităţii proprii este foarte complex şi neprecis şi 
deaceea nu se foloseşte niciodată în practică. 

In prima parte a cărţii s’a arătat că raportul de transfor¬ 
mare al transformatorului de intrare sau de cuplaj între etaje, 
si prin urmare şi factorul de amplificare al etajului cu astfel de 
transtormator este cu atât mai mare, cu cât este mai redusă ca¬ 
pacitatea totală care încarcă înfăşurarea secundară. Deoarece 
partea principală a capacităţii totale o constitue capacitatea pro¬ 
prie a transformatorului C tr , este de dorit ca aceasta să fie pe 
cât posibil mai mică. Pentru micşorarea capacităţii C tr este ne» 
cesar să se micşoreze diferitele ei componenle. 

Componenta principală a capacităţii proprii este capacita¬ 
tea distribuită a înfăşurării, în special la înfăşurările cu un nu* 
măr mare de spire. 
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tribuită a înfăşurării, în cazul înfăşurării simple din conductori 
emailaţi cu un număr redus de straturi izolante subţiri şi cu un 
număr de spire de aproximativ 10000 15C00, este deo» 
bicei situată între 100 şi 200 pgF. Mărimea acestei capacităţi 
depinde mult de metoda de bobinare, de dimensiunile înfăşu» 
rării şi de modul în care se conectează capetele transformata» 
rului în montaj. Capacitatea distribuită se micşorează dacă sp 
foloseşte un conductor cu o izolaţie mai groasă (nsrno, nniA, nsfio). 
Totuşi, aceste calităţi de conductori nu se folosesc aproape de» 
loc în transformatorii de intrare şi de cuplaj între etaje din cauza 
costului ridicat şi al coeficientului de umplere scăzut. Capacitatea 
distribuită se micşorează deasemenea prin mărirea numărului de 
straturi izolante din înfăşurare. 

Pentru micşorarea capacităţii distribuite a înfăşurării este 
necesar să se îndepărteze una de alta spirele, între care există 



Fig XV. 17. Secţionarea în¬ 
făşurărilor, pentru micşo¬ 
rarea capacităiţi proprii a 
transformatorului 


„ a) 





Fig. XV.18. Pereţi pentru sepa¬ 
rarea secţiilor transformatorului 
bobinat în discuri; a) pereie 
stanţat din foaie de prespan: 
b) perete lipit din bandă de 
prtşpan. 


o mare diferenţă de potenţial. Pentru aceasta este suficient să 
se împartă înfăşurarea în mai multe secţii legate în serie (fig. 
XV.17). Secţionarea înfăşurării micşorează foarte mult capacita¬ 
tea distribuită, reducând-o în cazul a trei patru secţii, până la 
15 H25 ppF. Mărirea mai departe a numărului secţiilor nu are 
niciun sens, deoarece rolul principal îl au acum capacităţile 
dintre înfăşurări şi miezul transformatorului. 

Se poate obţine micşorea capacităţii dintre înfăşurări şi a 
capacităţii faţă de miez, prin mărirea grosimii tubului carcasei 
şi a grosimii izolaţiei dintre înfăşurări. Mărirea grosimei izola» 
ţiei dintre înfăşurări influenţează puternic capacitatea proprie a 
transformatorului cu înfăşurări secţionate, deoarece în acest trans» 
formator, capacitatea dintre înfăşurări este componenta princi¬ 
pală a capacităţii proprii. Această posibilitate este totuşi limitată 
de mărirea inductanţei de scăpări şi de micşorarea coeficientu- 
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lui de umplere a ferestrei miezului. Folosirea materialului izolant 
cu constantă dielectrică redusă, permite deasemenea să se mic» 
şoreze capacitatea proprie a transformatorului. In acest scop, în 
cazul înfăşurării în discuri, pereţii care separă secţiile înfăşir 
rării primare şi secundare se fac cu orificii mari, sau chiar din 
bandă de preşpan, aşezată pe muchie (fig. XV. 18). 

In cazul bobinării în disc, prin alternarea înfăşurărilor, 
precum şi prin folosirea unui mare număr de secţii, se măreşte 
capacitatea dintre înfăşurări, Deaceea, un număr prea mare de 
alternări sau secţii este dăunător, nu numai din punct de vedere 
al creşterii cheltuelilor de producţie, dar şi din punct de vedere 
al măririi capacităţii proprii a transformatorului. 

Unul dintre cele mai perfecţionate tipuri de înfăşurări, sub 
raportul capacităţii proprii, este înfăşurarea în straturi fără al» 
teroarea înfăşurărilor cu divizarea în 4 : 5 secţii de înfăşurare. 
In cazul înfăşurării de acest tip, transformatorii de dimensiuni 
medii, cu înfăşurarea secundară din sârmă emailată cu 10000; 
15000 de spire, au capacitatea proprie de circa 404-50 n nF. 
Deasemenea o capacitate proprie mică au şi transformatorii cu 
înfăşurarea în disc. La 7-4-9 secţii, transformatorii de dimensiuni 
mijlocii cu numărul de spire ale înfăşurării secundare de 12000“ 
20000, au deobicei capacitatea proprie de cel mult 50-4-60 npF. 

Asupra capacităţii proprii a transformatorului influenţează 
foarte mult ordinea de amplasare a înfăşurărilor, simetria circui» 
tulul de sarcină a transformatorului şi modul de conectare a 
capetelor transformatorului în scheme. 

Capacitatea proprie a transformatorului cu înfăşurările în 
straturi se micşorează puternic, dacă înfăşurarea ridicătoare (în¬ 
făşurarea cu un număr mai mare de spire) este aşezată sure exte» 
rior. Deoarece în transformatorii de intrare şi de cuplaj între e° 
taje înfăşurarea secundară are un număr mai mare de spire, în 
aceşti transformatori înfăşurarea secundară trebue aşezată la ex» 
terior, punând în interior înfăşurarea primară. La transforma» 
torii de ieşire, înfăşurarea primară are deobicei un număr mai 
mare de spire şi deci trebue să se situeze spre exterior, atât pen* 
tru micşorarea capacităţii proprii, cât şi pentru mărirea rigidi» 
lăţii dielectrice. 

La transformatorii cu înfăşurări asimetrice, capacitatea pro» 
prie depinde în mare măsură de simetria sursei de tensiune şi a 
sarcinii. In cazul sarcinii asimetrice, cum este (pentru transfor¬ 
matorul de intrare sau de cuplaj) circuitul „grilă de comandă- 
catod" al tubului electronic, capacitatea proprie variază foarte 
mult, dacă se schimbă modul de legare a capetelor înfăşurării 
secundare în circuitul „griiă=catod“. Se obţine o capacitate mai 
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mică, în cazul când la grila de comandă se leagă capătul su- 
perior al înfăşurării secundare (departe de miez şi de înfăşurarea 
primară), iar de catod capătul inferior, adică începutul înfăşu» 
rării secundare. S’a demonstrat prin măsurări precise, că dacă se 
leagă greşit capetele capacitatea înfăşurării ne alternante, în stra» 
turi, creşte deseori mai mult decât două ori, atingând 10CH-120ppF, 


Tabe la XV.2 


Nr. crt. 

Tipul transforma¬ 
torului şi dimen¬ 
siunile miezului 

Construcţia 

Înfăşurărilor 

*şezarea 
Înfăşură) ilor 

Conectarea cape¬ 
telor de ieşire 

C tr 

PUF 

1 

Transformator 

de intrare ridi¬ 

cător, cu rapor¬ 
tul de transfor¬ 
mare T . 10, 
miezul E-18x22 
Stanţat fără 
deşeuri 

Iu straturi 
nealternante, 
nesecţionate, 
asimttrice 

înfăşurarea 
primară în 
interior, cea 
se-undară 
deasupra 

începutul înfă¬ 
şurării secun¬ 
dare la catod, 
sfârşitul la 
grilă 

43 

2 

Idem 

Idem 

Idem 

începutul înfăşu¬ 
rării secundare 
la grilă, sfârşitul 
la catod 

100 

3 

Transformator 
de intrare ridi¬ 
cător, cu miez 
în manta şi cu 
două bobine 

In straturi 
nealternante, 
simetrice 

Primară în 
inter ior, 
secundară in 
exterior 

Unul din cape¬ 
tele înfăşurării 
secundare la 
grilă, celălalt 
Ia catod 

70 

4 

Idem 

Idem 

Idem 

Capetele înfă¬ 
şurării secun¬ 
dare sunt 
conectate invers 

85 


în loc de 40 -t- 50 cum este cazul la legarea corectă a trans¬ 
formatorului în montaj (vezi tabela XV.2 nr. 1 şi 2). Creşterea 
bruscă a capacităţii proprii, când se leagă greşit caoetele de 
ieşire, se explică prin faptul că prin aceasta, In capacitatea pro¬ 
prie a transformatorului intră capacitatea totală dintre înfăşurări, 
deoarece capătul sub tensiune (grila de comandă), fiind legat la 
stratul inferior al înfăşurării secundare, formează un fel de armă- 
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tură a condensatorul ut, cea de a doua armătură fiind formată 
de stratul superior al înfăşurării primare. 

Când înfăşurările se fac sub formă de discuri sau în stra= 
turi alternante, influenţa modului de conectare a capetelor de 
ieşire, în cazul sarcinii asimetrice, este mai slabă, dar foarte impor= 
fantă; deaceea şi în acest caz este necesar să se menţină modul de 
conectare indicat. Dacă înfăşurările transformatorului sunt si¬ 
metrice, modul de conectare al capetelor este indiferent. In prac¬ 
tică, atunci când se modifică modul de conectare se obţine o 
oarecare modificarea capacităţii, care este cu atât mai mică, cu 
cât transformatorul este mai simetric (tabela XV.2 nr. 3 şi 4J. 

Influenţa modului de conectare a capetelor înfăşurării cu 
un număr mai mic de spire (a înfăşurării primare la transfor¬ 
matorii de intrare şi de cuplaj între lămpi, şi a celei secundare 
la transformatorii de ieşire) asupra capacităţii proprii, estemult 
mai slabă. Totuşi şi aici trebue să se menţină un anumit mod 



Fig. XV.19. Modul corect 
de conectare a capetelor 
de ieşire ale transforma¬ 
torului de cuplaj între etaje 


Primar 



Fig. XV.20. Conectarea capetelor 
transformatorului de ieşire, cu 
înfăşurarea secundară coborîtoare 


de conectare, deoarece cuplajul capacitiv dintre circuitul ano- 
dic al etajului de preamplificare şi circuitul de grilă al etaju¬ 
lui următor, poate provoca, în cazul schemei cu transformator, 
distorsiuni de frecvenţă şi de fază, în domeniul frecvenţelor de 
lucru superioare. In cazul celei mai simple construcţii a înfă¬ 
şurării, pentru micşorarea cuplajului capacitiv parazit (fig. XV.191 
trebue să se lege începutul înfăşurării primare a transformatorului 
de cuplaj, cu anodul lămpii, iar sfârşitul înfăşurării secundare 
cu grila de comandă a lămpii din etajul următor. Această co¬ 
nectare determină deasemenea şi o capacitate proprie minimă. 

Pentru transformatorul de intrare cu înfăşurarea primară 
asimetrică, şi care are un capăt pus la pământ, conectarea corectă 
a capetelor înfăşurărilor este similară cu cea din fig. XV.19, 
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cu singura diferenţă că începutul înfăşurării primare se leagă 
la borna de tensiune a sursei de tensiune (dacă sursa este asi¬ 
metrică) iar capătul pus la pământ al înfăşurării primare la borna 
pusă la pământ a sursei. La transformatorul de intrare cu în¬ 
făşurarea primară simetrică şi înfăşurarea secundară asimetrică 
capetele înfăşurării secundare se conectează cum s’a indicat în 
fig. XV.19, în timp ce conectarea capetelor înfăşurării primare 
este indiferentă, atât în cazul sursei simetrice, cât şi a celei 
asimetrice. 

După cum s’a mai indicat, datorită necesităţii de a mări 
rigiditatea dielectrică, înfăşurarea anodică a transformatorului de 
ieşire trebue să se aşeze deasupra, iar la anodul lămpii să se 
conecteze sfârşitul ei (fig. XV.20). In acest caz, izolaţia dintre 
înfăşurări se găseşte numai sub acţiunea componentei continue 
a tensiunii anodice a etajului, ceeace permite să se micşoreze 
grosimea ei. La această conectare şi aşezare a înfăşurărilor se 
micşorează deasemenea capacitatea proprie, periculoasă din 
punct de vedere a duratei fenomenelor tranzitorii din transfor¬ 
mator, în special pentru etajele ce lucrează cu impulsuri. 

Pentru a ajuta pe proiectant să evalueze suficient de corect 
capacitatea proprie a transformatorului calculat, se dă mai jos 
tabela XV.3, unde figurează valorile capacităţilor proprii ale 
unei serii de transformatori fabricaţi. Valorile indicate în ta¬ 
belă s’au obţinut prin măsurări, după metoda indicată § XVII. 11. 
Măsurările s’au executat în circuit asimetric (cazul cel mai frec¬ 
vent în practică) sursa şi voltmetrul având câte un pol pus la 
pământ. In toate cazurile, conectarea capetelor transformatorilor 
s’a executat după regulile indicate mai sus. 

§ XV.4. Calculul numărului de spire al înfăşurărilor 

Numărul de spire al înfăşurărilor transformatorului trebue 
să satisfacă două condiţii: inductanţa înfăşurărilor trebue să 
fie egală cu inductanţa obţinută din calculul electric, iar in¬ 
ducţia în miez nu trebue să depăşească valoarea admisibilă din 
punctul de vedere al distorsiunilor neliniare. 

La calculul de construcţie a transformatorilor de intrare, 
de cuplaj şi de ieşire de mică putere, numărul spirelor 
înfăşurării primare se determină numai după inductanţa înfă¬ 
şurării primare, deţerminată din calculul electric. Aceasta de¬ 
oarece inducţia în miezul unor astfel de transformatori nu a- 
tinge o valoare periculoasă pentru distorsiunile nelineare. Nu¬ 
mărul de spire al înfăşurărilor secundare se găseşte înmulţind 
numărul spirelor înfăşurării primare, prin raporturile de trans¬ 
formare corespunzătoare. 
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La determinarea numărului de spire al înfăşurării primare 
a transformatorului cu o putere mai mare de câţiva waţi, se 
calculează numărul de spire necesar pentru obţinerea induc- 
tanţei propuse a înfăşurării primare, iar după acceea se află 
numărul de spire, plecând dela inductanţa admisibilă în miez. 
Deoarece în majoritatea cazurilor inductanţa înfăşurării primare 
poate fi luată mai mare decât valoarea găsită în calculul elec¬ 
tric, iar inducţia în miez se poate lua mai mică decât va¬ 
loarea admisibilă, se ia, pentru înfăşurarea primară a transforma» 
torului, dintre cele două valori găsite numărul de spire mai mare. 

Pentru determinarea numărului de spire al înfăşurării în 
funcţie de inductanţă, es'e necesar să se stabilească relaţia din¬ 
tre inductanţa bobinei cu miez din material magnetic şi datele 
ei, adică numărul de spire, dimensiunile miezului şi proprietă¬ 
ţile materialului magnetic. 

Din cursul de electrotehnică (vezi B.17 şi 18) se ştie că 
inductanţa se determină ca fiind un cât obţinut din împărţirea 
numărului înlănţuirilor de flux ale bobinei, prin curentul care 


circulă prin ea: 



(XV.l) 


în care L —inductanţa bobinei, în cm 

V—numărul înlănţuirilor de flux 
i —curentul din înfăşurare în unităţi absolute 
w —numărul spirelor înfăşurării 

3>— fluxul magnetic, care străbate fiecare spiră a bobi¬ 
nei, în maxwelli. 

Pentru bobina cu miez a cărei permeabilitate magnetică 
dinamică nu este mai scăzută de câteva 



Fig. XV.21. Induc- 
tanţa bobinei cu un 
miez îngust şi lung 


sute de gauss/oersted, numai o parte neîn» 
semnată a liniilor magnetice de forţă trece 
în afara miezului. Presupunând că întregul 
flux magnetic este concentrat în miez şi 
că secţiunea miezului în lungul circuitului 
magnetic este constantă, se poate calcula 
cu uşurinţă inductanţa bobinei, cunoscând 
dimensiunile miezului, permeabilitatea mag» 
netică a materialului şi numărul de spire 
al bobinei. Dacă lungimea miezului depăşe» 
şte de mai multe ori lăţimea lui (fig. 
XV.21), se poate considera că lungimea 
tuturor liniilor de forţă ale circuitului mag» 
netic este aproximativ egală, şi anume: 


/] sa I 2 bs / m ed Cm. (XV.2) 
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De intrare In straturi; asimetrică, Nesecţi- 1:12 8 0,07 113 

E-18X22 nealternantă, rejulală, onate 

fără deşeuri straturi din hârlie de 

0,05 mm 

































In acest caz, intensitatea câmpului magnetic în stratul ele¬ 
mentar dx este determinată de expresia: 


H = 


4tt iw 

^roert 


(XV.3) 


Pentru simplificarea deducţiei se presupune că permeabi¬ 
litatea magnetică dinamică a materialului miezului este inde¬ 
pendentă de inducţie; aceasta este just pentru inducţii foarte 
mici. Atunci, fluxul magnetic în stratul elementar se va deter¬ 
mina din expresia*. 

d$ = By\ rfx = // p ~ / 2 dx = 4n ' u ~ lwy '> dx ^ ( X V.4) 

*med 

în care B este inducţia în gauşi, p^, este permeabilitatea di¬ 
namică a materialului miezului şi y'z este grosimea netă a 
pachetului de tole. 

Fluxul magnetic total al bobinei se va găsi prin integrarea 
relaţiei (XV.4) între limitele O şi Pj . 




=s =\ 


4ir;i iw y'. 


L 


dx 


4tt|i iwy,y' 2 


*med 'med 

Substituind în (XV. 1) valoarea lui $ se obţine: 

0,4 it | i~w 2 q c 


4irn_ wiy y> 

L — --cm : 


I, 


med 


lG^med 


•H, 


(XV.5) 


(XV.6) 


în care q c = y\Yi reprezintă secţiunea netă a materialului mag¬ 
netic al , miezului. 

La transformatorii folosiţi în practică, linia de forţă cea 
mai lungă /j este mult mai lungă decât linia de forţă cea mâi 
scurtă Iz. Raportul între ele este deobicei situat între 1,5 şi 2. 
Deaceea, în formula (XV.6) se substitue valoarea lungimii liniei 
medii de forţă (medie aritmetică), care se determină din ex¬ 
presia : 

^ • < xv - 7 » 


Deoarece se poate considera că liniile de forţă parcurg un¬ 
ghiurile miezului după un arc de cerc, pentru miezul de tip în 
sâmbure, lungimea liniei maxime se va determina din expresia: 

/ 2 = /, +2iry, (XV.8) 

•şi pentru tipul în manta: 

/ 2 = /. + »ry,. (XV.9) 
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Lungimea liniei de forţa mijlocii este deci: 

l^= , ' + ''t*' * = h+*V> (XV.10> 

şi pentru miezul în manta : 

Cd = = h+ -f-jt,. (XV. 11) 

Din punct de vedere teoretic, substituirea în formula (XV.6). 
a lungimii medii a liniei de forţă este greşită, deoarece formula 

precisă gentru acest caz are o 
altă formă. Totuşi, eroarea care- 
se obţine prin aceasta simplifi¬ 
care este atât de mică, încât ea 
poate fi neglijată aproape tot¬ 
deauna. 

Pentru deducerea formulei 
care determină inductanfa bo¬ 
binei cu miez din material mag¬ 
netic, de secţiune egală dea- 
lungul circuitului magnetic, dar 
cu lungimea diferită a liniilor 
de forţă, se calculează intensi¬ 
tatea câmpului magnetic în stra^ 
tul elementar dx, pentru miezul 
tip sâmbure (fig. (XV.22) : 

Fig. XV.22. Inductanţa bobinei al 4 ti iw ’4u iw 

cărei miez are linii de forţă de ** — / T x 

lungime diferită. I^i + ^ -ţ— (ă—1) 

(XV. 12) 



Aici A este raportul dintre l 2 şi l\. 

Fluxul magnetic al stratului elementar, cu o grosime netă 
a pachetului y' 2 , va fi j 

4nu^.iiv yV 

d<ţ> = B y' 2 dx = H I J.^y '2 dx =---— dx. (XV. 13) 

'i-Wii-(A-l) 

Integrând expresia obţinută între O şi y, şi substituind 
rezultatul în relaţia (XV.l), se obţine. 
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w_ 

i 


4 w y r 2 


L 


i 



l 1+ l*(A- 1 ) 

/i 


dx~ 


— 4 1T |ul ~ lV 2 Pi/ 2 


In A 


4 (A—I) 


cm = 0,4TC|i ~ w 2 qA0 


—8 


In A 


h (A-l) 


H 


(XV.Î4) 


Comparând formulele (XV.6) şi (XV. 14) se poate vedea 
cu uşurinfă că în ultima mărimea: 


h (A - 1) 
in A 


(XV. 15) 


înlocueşte lungimea liniei de forţă medii din prima formulă: 
_ h + 4 


/, 


med ’ 


h \ Ml = /, . (XV. 16) 


Calculul dovedeşte că expresiile (XV.15) şi (XV.16) şi prin 
armare (XV.14) şi (XV.6) nu diferă mult: dacă A —2, formula 
mai precisă (XV.14) dă valoarea L cu 4°/ 0 mai mare decât for¬ 
mula simplificată, iar dacă A=l,5 diferenţa este mai mică de 
1,5%. Deaceea, folosirea formulei precise este justificată doar 
în cazuri speciale; deobicei precizia formulei simplificate 
(XV.6) este complect suficientă. 

Curba de variaţie a permeabilităţii dinamice a materialului 
magnetic cu inducţia, are trei porţiuni caracteristice. La in¬ 
ducţii foarte mici permeabilitatea este constantă. La creşterea 
inducţiei, permeabilitatea creşte proporţional cu mărirea induc¬ 
ţiei şi atinge valoarea maximă. La creşterea mai departe a in¬ 
ducţiei, permeabilitatea începe să scadă. 

Formulele indicate mai sus, pentru calculul inductanfei, 
sunt deduse cu condiţia independenţei permeabilităţii de induc¬ 
ţie. In domeniul inducţiilor pentru care permeabilitatea creşte 
proporţional cu valoarea inducţiei, fluxul magnetic se concen¬ 
trează şi mai intens în partea liniilor de forţă scurte, în in- 
ductanţa efectivă a bobinei se obţine puţin mai mare decât cea 
calculată după formula (XV.14). La inducţiile la care permea¬ 
bilitatea deabia începe să scadă, are loc fenomenul invers, iar 
inductanţa efectivă se obţine puţin mai mică decât cea calcu¬ 
lată. Nepotrivirea provocată de variaţia permeabilităţii cu in¬ 
ducţia nu depăşeşte l- : ~2%, la raporturile dimensionale ale mie¬ 
zurilor folosite în practică, deaceea poate fi neglijată. 

Pentru calculul inductanţei bobinei cu miez, cu secţiune 
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neuniformă în lungul circuitului magnetic, poate fi folosită 
formula simplificată (XV.6), dar aici în loc de lungimea medie 
a liniei de forţă l med este necesar să se substitue lungimea ra¬ 
portată a liniei de forţă. 

Lungimea raportată poate fi determinată în modul următor t 
în expresia (XV.6), dedusă pentru miezul cu secţiunea uniformă 

în lungul circuitului magnetic, raportul reprezintă reluc- 

M- ~'</ c 

tanţa circuitului magnetic R m •. 

L = 0,4tt ~ iv 2 IO - "-?—-= 0,4 tt p ~ u> 2 10 -u * (XV. 17) 

'med m 


Fluxul magnetic al bobinei şi prin urmare şi inductanţa ei 
sunt invers proporţionale cu valoarea reluctanţei. Pentru mie¬ 
zul cu secţiunea neuniformă în lungul circuitului magnetic, re- 
luctanţa se va determina din expresia s 


R 


m 


^medl Cie 12 i ^med 3 

</ c i ? C 2 Qc:,\ 


(XV. 18)- 


în care l medl , l med2 şi l med3 sunt lungimile porţiunilor de diferite 
secţiuni, iar q cl , q c2 şi q c3 sunt secţiunile corespunzătoare aces¬ 
tor porţiuni. Această expresie poate fi prezentată sub forma: 

R <n= +S /med2 +S ,me<13 + • • • ) = ccf; (xv.i9)r 

în care l med este lungimea raportată a liniei de forţă; 

! med = Cieill ^meda rp- Lncd3 (XV.20) 

Vc2 Vc3 

Când miezul de secţiune dreptunghiulară se face din tole 
ştanţate sau tăiate, prin suprapunere în părţi opuse, secţiunea 
lui se obţine proporţională cu lăţimea tolei, pe porţiunea res¬ 
pectivă. De exemplu, pentru miezul tip sâmbure, raportul din¬ 
tre secţiunea jugului şi secţiunea braţului este egal cu raportul 
dintre lăţimea tolei jugului şi lăţimea tolei braţului. Deaceea, 
pentru miezul tip sâmbure (fig. XV.23), lungimea raportată a. 
circuitului magnetic se determină ca fiind: 
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Mned 




2tt 


^ 2 


i2& + 


4/ = 


= 2 . + - 


2b 




(XV.21)- 


Pentru miezul tip manta, cu condiţia ca secţiunea braţelor 
laterale să fie egală cu secţiunea jugului, se obţine expresia: 


Li —+ 


y, 


/i-h2 b+?fi + 


+ 


n (0,25 y, -f- 0,5 j> 3 ) 


(XV .22) 


Calculul inductanţei bobinei cu 
secţiunea neuniformă a miezului se 
execută după formula (XV.6), substi» 
tuind în ea valoarea lungimii rapor» 
tate a liniei de forţă, calculată din 
expresiile (XV.21) (sau (XV.22). 

Tensiunea dintre punctele A şi 
B din schema echivalentă a transform 
matorului pentru frecvenţele inferioa¬ 
re, egală cu forţa contraelectromo- 
toare a înfăşurării primare (fig. XV. 
24), indusă de fluxul magnetic, poate 
fi determinată prin expresia : 



Fig. XV. 23. Lungimea rapor¬ 
tată a liniei de forţă din mie- 
znl în sâmbure cu secţiunea 
neuniformă. 


E m s = U.. 


1*2 T~ R 'z 

r \~\' r> 2 R'l 


(XV.23). 


în care E m — amplitudinea forţei contraelectromotoare a înfă¬ 
şurării primare, 

U nu — amplitudinea tensiunii aplicate înfăşurării primare. 
Transformatorii de mică putere funcţionează în clasă A, 
deci pentru ei rezistenţa înfăşurării primare r x trebue să fie 
egală cu rezistenţa reportată a înfăşurării secundare r' 2 . Inlo» 


* La deducerea formulei (XV. 23) s‘a presupus că reactanţa inductanţei L ] 
este mare în raport cu rezistenţa braţului în derivaţie ( r' 2 + R' 2 ) şi s‘a 
neglijat curentul din inductanţă. (N. 1 rad.) 


20 TransfOrmasorii 
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cuind raportul rezistentelor prin randament, conform formulei 
(11.54) se obţine: 


:=: U 1+n 


F = 11 

l -m\ ^ m\ 2 


(XV.24) 


Dacă randamentul este de aproximativ 0,9 sau mai mare, 
ca de pildă la transformatorii de ieşire de putere medie şi mare, 
numitorul şi numărătorul expresiei (VX.24) sunt aproape egali, 
iar amplitudinea forţei contraelectromotoare poate fi considerată 
aproximativ egală cu amplitudinea tensiunii aplicate: 

• (XV.25) 

Amplitudinea forţei contraelec» 
tromotoare indusă la variafia sinu* 
soidală a fluxului magnetic, după 
cum se ştie din principiile de elec» 
trotehnică, este egală cu produsul 
dintre înlănţuirile de flux v şi pul» 
saţia w: 

E m< = w v = w i q c B m • IO -8 V. 

(XV.26) 

Prin substituirea în expresia (XV.26) a valorii E nX din ex« 
presia (XV.24), şi prin determinarea amplitudinii inducţiei B mi 
la pulsaţia de lucru inferioară un va rezulta: 

■ 10» 2^7" (XV.27) 



B 


Fig. XV.24. Schema echiva¬ 
lentă a transformatorului, 
pentru frecvenţele inferioare. 


care, la un randament apropiat de unitate, se transformă în: 


g U n* 10 * 

mi ~ u HW x q c 


(XV.28) 


Rezolvând expresiile (XV.6), (XV.27) şi (XV.28) în raport 
cu w u se obţin pentru determinarea numărului de spire ale 
înfăşurării primare a transformatorului, formulele de mai jos. 
In funcţie de inductanţa înfăşurării primare avem: 

* tVj = 8,92 • IO 3 . (XV.29) 

V F ~ 


In funcţie de amplitudinea componentei alternative a in- 


306 



ducţiei d în miez, pentru transformatorul cu randament scăzut,. 


avem: 


IV, = 


u m i • »o 8 0 + n) 

2{tJ l B mi 


(XV.30) 


In funcţie de ampliludinea componentei alternative a inducţiei* 
pentru transformatorul cu randament ridicat, avem: 


Wt 


. • 10 B 

***{ 9 c B m i 


(XV.3I) 


Să studiem acum metodele de calcul al numărului de spire 
al înfăşurării primare a transformatorului, pentru cazurile cele 
mai frecvente. 

1. Transformatorul de mică putere (de cel mult câteva zecimi 
de watt) de intrare, de cuplaj între etaje, sau de ieşire , care lu¬ 
crează fără magneiizare de curent continuu. 

Spirele înfăşurării primare se determină după formula 
(XV.29), luând din tabela (XI. 1) ca permeabilitate a materialului 
magnetic, permeabilitatea lui iniţială prin aceasta, formula 

de calcul ia forma • 


IV, = 8,92 • IO 3 \ h l 2f* . (XV.32) 

V 

Valoarea l med se determină după formulele (XV. 10), (XV.ll), 
(XV.21) sau (XV.22) după cum miezul este tip sâmbure sau 
manta, şi după cum are o secţiune uniformă sau neuniformă 
a circuitului magnetic. 

2. Transformatorul de mică putere (cel mult câteva zecimi 
de watt) de intrare, de cuplaj sau de ieşire, care lucrează cu mag- 
netizare permanentă de curent continuu. 

In acest caz se execută mai întâi determinarea aproximativă 
a numărului de spire ale înfăşurării primare, după formula 
(XV.29) substituind în ea in loc de valoarea aproximativă a 
permeabilităţii efective iniţiale ,, determinând după curba 
din fig. XI.14: 

iv, = 8,92 • IO 3 - (XV.33) 

V ^cn?c 

Pentru determinarea valorii p ai după curba din fig. XI. 14 
este necesar să se afle în prealabil valoarea L,/^, în care L, 
este inductanţa înfăşurării primare a transformatorului în henry, 
iar / 0 este componenta continuă a curentului înfăşurării primare, 
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în amperi. Valoarea l med se calculează după formulele (XV.10) 
4XV.11), (XV.21) sau (XV.22), în funcţie de tipul şi de cons» 
trucfia miezului. După calcularea aproximativă a numărului spi» 
relor se determină numărul amper-spirelor de magnetizare de 
curent continuu, pentru 1 cm de lungime a liniei de forţă, după 
expresia; " 



(XV.34) 


iar după aceea se determină valoarea precisă p a£ , din curbele 
■ u ai’ * n funcţie de aw gt pentru calitatea respectivă a materialului 
magnetic, date în fig. XV.25. Dacă valoarea calculată pentru 
M ai nu diferă de mărimea substituită în formula (XV.33), spirele 
sunt determinate precis şi nu trebue să se introducă niciun fel 
-de corecţie. Dacă valoarea determinată din fig. (XV.25) diferă 



Fig. XV.25. Curbele medii ale permeabilităţii iniţiale efec¬ 
tive, ţinând seama de întrefieru! optim, pentru principa¬ 
lele materiale magnetice moi. 


■de valoarea aproximativă găsită anterior, se face recalcularea 
spirelor, substituind în formula (XV.33) valoarea găsită pen= 
tru n ai . 

Valoarea intrefierului optim, în procente din lungimea liniei 
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<le forţă a miezului, se calculează după curba din fig. XV.26, 
prin expresia; 


*^med 

100 


(XV.35) 


Dacă în calea liniei de forţă a miezului există numai un 
singur întrefier (miezul cu întrefiarul decupat, fig. XIV. 10) el se 
ia egal cu cel găsit din expresia (XV.35); dacă în calea liniei 
de forţă există două întrefieruri (fig XIV.,5, XIV. 11 a. b) atunci 
garnitura dintre părţile miezului se ia cu o grosime de două ori 
mai mică decât valoarea găsită pentru l a . 


3. Transformatorii de putere medie sau mare , la care există 
pericolul ca inducţia să depăşească valoarea admisibilă. 

Pentru aceşti transformatori se determină mai întâi numărul 
spirelor înfăşurării primare, plecând dela inductanta ei propusă, 
după formula (XV.32) şi metoda . 


expusă la punctul 1, sau după 
formula (XV.33) şi metoda dela 
punctul 2, după cum transfor» 
matorul are sau nu magneti- 
zare de curent continuu. După 
aceasta se determină numărul 
necesar de spire, plecând dela 
inducţia maximă admisibilă în 
miez B mi , la pulsaţia de lucru 
inferioară w.; valoarea aproxi= 
mativă a inducţiei maxime este 
indicată în § XIV.5. Numărul spi= 
relor se determină după formula 
XV.30), dacă valoarea randa» 



mentului nu depăşeşte 0,9 şi pjg XV.26. Curbele întrefierurilor 
după (formula (XV.31) pentru optime la inducţii alternative mici, 
valorile lui t) care depăşesc 0,9. pentru principalele materiale mag- 
Dacă numărul spirelor, de- netice moi. 

terminat in funcţie de inducţanţa 

propusă a înfăşurării, s’a obţinut mai mare decât numărul spi¬ 
relor stabilit în funcţie de inducţia admisibilă, înfăşurarea se 
face cu numărul de spire calculat după inducţanţa înfăşurării. 
Caracteristica de frecvenţă a transformatorului va fi prin aceasta 


complect echivalentă cu aceea propusă în calculul electric al 
etajului cu transformator, deoarece mărimea inductanţei înfăşu* 
rării primare va fi egală cu mărimea necesară stabilită prin 
calculul electric. In acest caz inducţia maximă în miez va fi 
mai mică decât valoarea maximă admisibilă. 
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Dacă numărul spirelor calculat după inductanţa propusă 
este mai mic decât numărul spirelor necesar pentru obţinerea 
inducţiei propuse în miez, înfăşurarea se execută cu numărul de 
spire egal cu cel găsit în funcţie de inducţia maximă admisibilă. 
După aceasta, se calculează inductanfa înfăşurării primare care 
se obţine cu numărul de spire ales. In acest scop, se foloseşte 
formula (XV. 6 ), în care se substitue numărul de spire ales şi 
valoarea sau după cum transformatorul are sau nu mag» 
netizare de curent cominuu. Valoarea sau se ia cea co» 
respunzătoare amplitudinii minime a semnalului, la care trebue 
să se menţină caracteristica de frecvenfă propusă. Dacă se pre- 
supune această amplitudine egală cu 0,01 ^-0,03 din amplitudinea 
maximă tolosită în calcul, atunci permeabilitatea trebue să se 
ia pentru o inducţie în materialul miezului, egală cu 0,01 -'--0,03 
din valoarea care s’a substituit în formula (XV.30) sau (XV.31). 
Calculând inductanţa înfăşurării primare a transformatorului, la 
amplitudinea minimă a semnalului, se determină distorsiunile de 
frecvenfă produse de transformatori, în domeniul frecvenţelor 
de lucru inferioare, după formulele indicate în prima parte a 
cărţii. Desigur, ele vor fi mai mici decât cele dela care s’a ple» 
cat, la calculul electric. 

Pentru determinarea caracteristice! de frecvenţă a etajului 
de amplificare şi prin urmare a întregului amplificator sunt ne* 
cesare aceste date asupra distorsiunilor de frecvenţă. N 

La frecvenţa de lucru inferioară coeficientul da nelinearitale 
a transformatorului se determină după metoda descrisă în capi¬ 
tolul X. Când coeficientul de nelinearitate este prea mare, se 
micşorează inducţia în miez, prin mărirea numărului de spire 
ale înfăşurării primare, deci este necesar să se execute din nou 
calculele indicate. 

După ce se stabileşte numărul spirelor înfăşurării primare a 
transformatorului se poate calcula cu uşurinţă numărul spirelor 
înfăşurării secundare, în funcţie de raportul de transformare: 

w 2 = wfl (XV.36) 

Dacă transformatorul are mai multe înfăşurări secundare,, 
numărul spirelor înfăşurărilor secundare se determină în funcţie 
de raporturile de transformare corespunzătoare: 

tv 21 — w,/z, ; w 22 — ; w a ~ W \ ,l 3 etc * (XV.37) 

în care n u « 2 , « 3 , sunt raporturile de transformare a primei, a 
celei de a doua, a celei de a treia înfăşurări secundare în raport 
cu înfăşurarea primară (vezi paragraful II. 6 .) 
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■§ XV.5. Calculul diametrului conductorului înfăşurărilor. 

Determinarea diametrului conductorului înfăşurărilor trans» 
formatorului de joasă frecvenţă se efectuiază în funcţie de va» 
loarea rezistenţei înfăşurărilor, stabilită prin calculul electric. 

Pentru simplificarea calculul se presupune aproape totdea» 
una că rezistenţa înfăşurării este egală cu rezistenţa ei în curent 
continuu. Diametrul conductorului înfăşurării poate fi calculat 
din ecuaţia care determină rezistenţa conductorului în curent 
continuu: 

r = P C,1 ~ = P Ca nd 2 (X V.38) 

in care r —rezistenţa înfăşurării (Q) 

/ —lungimea conductorului (m) 

q — secţiunea conductorului (mm 2 ) 

d — diametrul conductorului (mm) 

p Ci[ — rezistenţa specifică a cuprului conductorului. 

Substituind în expresia (XV.38) valoarea p Cu , egală cu 0,0175 
ţîn unităţile de măsură alese şi la temperatura de 20°C), şi de» 
terminând de aici diametrul, va rezulta: 

d lmm} = 0,î5 (XV ' 39) 

v r (Q) 

Dacă înfăşurările transformatorului se încălzesc, sau trans¬ 
forma torul funcţionează la o temperatură ridicată, în calculul 
diametrului conductorului trebue să se ţină seama de creşterea 
rezistenţei înfăşurării, la creşterea temperaturii. In acest caz, 
diametrul conductorului se determină după formula: 

_ 0jl5 ^ t , + o W( r-.2o 1; , m , = _ (X 40) 

* r (Q) 

în care t° este temperatura aproximativă, la care funcţionează 
sau până la care se încălzeşte înfăşurarea, calculată în grade 
centigrade. 

Pentru determinarea diametrului conductorului înfăşurării, 
după formulele (XV.39) şi (XV. 40), trebue să se cunoască lun¬ 
gimea totală a conductorului înfăşurării. Aceasta este egală cu 
produsul dintre lungimea spirei medii a înfăşurării şi numărul 
de spire. Deoarece lungimea spirei medii a înfăşurării poate fi 
determinată precis numai după calculul aşezării înfăşurărilor pe 
transformator, la determinarea diametrului conductorului este 
necesar să se găsească o valoare aproximativă a lungimii spirei 


311 



medii a înfăşurărilor şi să se calculeze lungimea conductorului 
înfăşurării din expresia: 

(XV. 41 ) 

Până ia calculul de construcţie a inductanţei de scăpări a 
transformatorului, nu se stabileşte dacă construcţia înfăşurărilor 
trebue să fie alternantă sau nealtemantă. Deaceea, lungimea spirei 
medii se consideră identică pentru ambele înfăşurări ale trans¬ 
formatorului. Aceasta corespunde exact construcţiei înfăşurărilor 
stratificate alternante, sau în discuri, şi aproximativ construcţiei 
stratificate nealternante. 

Lungimea spirei medii a transformatorului depinde de faptul 
dacă el are una sau două bobme. Să 
studiem determinarea kngîmii medii a 
spirei, pentru ambele cazuri. 

1. Transformatorul cu o singură bobină. 
In practică transformatorul cu o sin» 
gură bobină are totdeauna miezul de 
tip în manta (fig.XV.27), deoarece tran¬ 
sformatorii în sâmbure cu o singură 
bobină nu se folosesc aproape deloc» 
Totuşi, formula (XV.42) rămâne corectă 
şi pentru transformatorul în sâmbure 
cu o singură bobină. Pentru determina¬ 
rea lungimii spirei medii se notează prin t 
Jij — lăţimea braţului miezului 
— grosimea pachetului de tole 

b — lăţimea ferestrei 

Presupunând grosimea totală a înfăşurărilor egriă cu 0 8 
din lăţimea ferestrei, cazul cel mai frecvent în practică, lungi¬ 
mea spirei medii se va determina din expresia: 

Cod * 2* 4- 2 y 2 + 2TT • 0,4 b = 2y, 4 2X 2 + 2,5 H XV.42) 
2. Transformatorul cu două bobine 

Transformatorul cu două bobine este transformatorul în 
sâmbure. Dacă secţiunea miezului este dreptunghiulară, folosind 
aceleaşi notaţii ca şi în cazul precedent şi presupunând grosimea 
totală a înfăşurării fiecărei bobme a transformatorului egală cu 
0,35b (fig. XV.28) va rezulta că în acest caz: 

Ced “ 27, 42j' 2 4' Tr 0,35 b = 2y 1 4 2ji 2 + 1,1 b. (XV.43) 

In cazul secţiunii miezului în trepte (carcase rotunde) la 



Fig. XV.27. Determinarea 
cu aproximaţie a lungimii 
spirei medii, pentru tran¬ 
sformatorul cu o singură 
bobină 
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■diametrul d şi grosimea înfăşurării egală cu 0,35b (fig. XV.29), 
lungimea spirei medii va fi: 

Led « 11 • dJ T 11 • 0.35 b = 3,14 (d-j-0,35 b) (XV.44) 

Astfel, pentru determinarea diametrului necesar al conduc» 
torului se calculează lungimea spirei medii a transformatorului 
după formula (XV.42), (XV.43), sau (XV.44. După aceea se de» 
termină lungimea totală a conductorului înfăşurării, înmulţind 
lungimea spirei medii prin numărul de spire. Lungimea totală, 
în metri, se substitue în formula (XV.39) sau (XV.40), de unde 



Fig. XV.28. Lungimea spirei me¬ 
dii a transformatorului în mauta 
cu secţiunea miezului dreptun¬ 
ghiulară. 


Fig. XV.29. Lungimea spirei medii 
a transformatorului în sâmbure cu 
secţiunea miezului în trepte. 


se determină diametrul conductorului. Diametrul găsit se rotun» 
leşie până la cea mai apropiată valoare standardizată, folosind 
standardul referitor la conductori, indicat în anexă. Se alege 
apoi felul izolaţiei conductorului, în conformitate cu destinaţia 
şi puterea transformatorului, după cum s’a arătat la punctul 1 
paragraful XV.2. 

La determinerea diametrului conductorului înfăşurării se* 
cundare a transformatorilor ridicători, în special în cazul trans» 
formatorilor cu miez din permalloy, diametrul găsit după for» 
mula (XV.39) se obţine în unele cazuri egal cu 0,03 mm şi 
chiar mai subţire. Conductorul cu acest diametru are o rezis» 
ten{ă mecanică foarte scăzută şi o foarte mică rezistentă la co« 
roziune. In aceste cazuri, diametrul conductorului înfăşurării 
trebue mărit până la diametrul la care înfăşurarea să fie sufici» 
ent de rezistentă din punct de vedere mecanic, iar bobinarea 
să nu prezinte greutăţi în fabricaţie. Pentru transformatorii care 
funcţionează în condiţii normale de exploatare (aparatajul se 
află într’o încăpere locuită), la o bună impregnare sau acoperire 
a înfăşurărilor, cu o compoziţie izolantă neutrală, diametrul mi» 
nim admisibil pentru conductor se consideră de 0,05 mm. 
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Pentru transformatorii care lucrează în condiţii grele (apa® 
ratajul mobil), nu trebue să se folosească un conductor mai sub® 
ţire decât 0,07-=“0,OS mm, chiar la impregnarea sau acoperirea 
transformatorului cu o compoziţie izolantă. Folosirea conducto¬ 
rului de 0,05 mcn este admisibilă, în aceste condiţii, doar la 
ermetizarea transformatorului. 

La proiectarea transformatorului pentru producţie, trebue să 
se indice toleranţele asupra diametrului conductorului înfăşurării 
primare şi secundare, adică să se indice diametrul minim şi 
maxim admisibil al conductorului înfăşurării Diametrul minim 
admisibil se stabileşte deobicei prin rotunjirea diametrului cal® 
culat din expresia (XV.39) sau (XV.4C), până la cel mai apro¬ 
piat diametru standardizat inferior. In cazul conductorilor sub» 
ţiri se ia ca diametru maxim diametrul standardizat cel mai a® 
propiat superior. In cazul conductorilor groşi, mai ales când în® 
fâşurarea se bobinează în strat şi are un număr de straturi re» 
dus şi un strat incomplect, se includ în toleranţă uneori câţiva 
diametri standardizaţi învecinaţi. Trebue însă să se ţină seama 
că toleranţa pentru conductorul înfăşurărilor măreşte consumul 
de cupru pentru transformator şi ne obligă să luăm un miez cu 
dimensiuni mai mari, scumpind prin aceasta transformatorul şi 
mârindu-i greutatea. Afară de aceasta, modificarea înălţimii în» 
făşurârilor, la diferiţi diametri ai conductorului, duce la modi¬ 
ficarea inductanţei de scăpări a transformatorului şi prin urmare 
şi a caracteristicei de frecvenţă. Deaceea nu trebue să se ad¬ 
mită toleranţe prea largi, iar în cazurile când se poate renunţa 
la ele, nu se vor utiliza deloc. 

§ XV.6. Calculul inductanţei de scăpări, după datele 
de construcţie ale transformatorului. 

La proiectarea transformatorului este necesar să se cons¬ 
truiască şi să se aşeze astfel înfăşurările, încât inductanţa lor de 
scăpări sa asigure obţinerea caracteristicei de frecvenţă propuse, 
in domeniul frecvenţelor de lucru superioare. 

La transformatorul cu sarcină rezisiivă, după cum se arată 
în § II.4 inductanţa de scăpări provoacă, în domeniul frecven® 
ţelor de lucru superioare, distorsiuni de irecvenţă, care cresc 
odată cu inductanţa de scăpări. Micşorarea inductanţei de scă® 
pari provoacă micşorarea disiorsiunilor de frecvenţă şi reduce® 
rea duratei fenomenelor tranzitorii din transformator. Deaceea, 
inductanţa de scăpări determinată din calculul electric este con» 
siderată, în acest caz, ca fiind limita superioară pentru induc® 
tanţa de scăpări determinată din datele de construcţie ale trans» 
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formatorului. Dacă inductanta de scăpări determinată din datele 
de construcţie se obţine mai mică decât valoarea obţinută prin 
calculul electric, este necesar să se calculeze caracteristica de 
frecventă a etajului cu transformator, substituind în formula de 
calcul valoarea inductantei de scăpări, determinată din calculul 
de construcţie. 

In cazul unei sarcini inductive sau capacitive a transfor¬ 
matorului, variaţia inductantei de scăpări provoacă variaţia 
caracteristice! de frecventă, în domeniul frecventelor de lucru 
superioare, făcând-o incompatibilă cu condiţiile puse. Deaceea, 
la proiectarea transformatorului cu sarcină capacitivă sau in¬ 
ductivă, inductanfa lui de scăpări trebue să fie făcută egală cu 
mărimea obţinută prin calculul electric. 

1. Calculul inductantei de scăpări a înfăşurării nealternante. 

In cazul aşezării nealternante inductanţa de scăpări a înfă¬ 
şurărilor transformatorului (fig. XV.30) după cum se ştie din 
principiile de electrotehnică, se determină cu o suficientă pre¬ 
cizie din expresiile 


0,4,t kw\l CuX { 3 A] 
10 8 /z l 2 + 3 J 
0,4ir kw\l Cu2 f s 

10 8 â l 2 ■+* 3 J 


H, 

H, 


(XV.45) 
(XV. 46) 


în care L n — inductanfa de scăpări a înfăşurării primare, 

L s2 — inductanţa'de scăpări a înfăşurării secundare, 

W[ — numărul spirelor înfăşurării primare, 
w 2 — numărul spirelor înfăşurării secundare, 
h — lungimea înfăşurărilor, în lungul fluxului de 
scăpări, 

S — distanţa între înfăşurări (grosimea stratului izo» 
lanţ) 

A, —- grosimea înfăşurării primare, transversal pe linia 
fluxului de scăpări, 

Ao — grosimea înfăşurării secundare, transversal pe 
linia fluxului de scăpări, 

l Cll 1 — lungimea spirei medii a înfăşurării primare, 
l Cu2 — lungimea spirei medii a înfăşurării secundare, 
k — un coeficient determinat experimental, care de¬ 
pinde de tipul înfăşurării şi de datele miezului. 

In formulele indicate mâi sus toate dimensiunile lineare 
sunt exprimate în cm. 

Inductanfa de scăpări a transformatorului reprezintă suma 
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dintre inductanţa de scăpări a înfăşurării primare L 4) şi induc— 
tanţa de scăpări a înfăşurării secundare raportată ia înfăşu¬ 
rarea primară V s2 . Notând prin L sc valoarea inductanţei de- 
scăpări a transformatorului, determinată de datele lui construc¬ 
tive, se obfine: 

L sc ~ L s -, ~\~L' s 2 = L si -j- -jp = 


0,4 ir kw 2 I 


Ctt* 


IO 8 * 


( 4 + 4 ) 


+ 


0,4 it kwjl Cn , 
IO 8 hn 2 


• + 


t] h - 


(XV.47* 



In cazul construcţiei înfăşurărilor în discuri, lungimea 
spirei medii a înfâşurăriil primare este egală cu lungimea spirei 

medii a înfăşurării se» 
cundare şi nu diferă de 
lungimea spirei medii a 
transformatorului, care 
se determină din formu» 
lele (XV.42), (XV.43) şi 
(XV.44). In cazul con» 
strucfiei stratificate, Iun» 
gimea spirei medii a în¬ 
făşurării primare diferă 
de lungimea spirei medii 
a înfăşurării secundare. 

Totuşi, dacă în formula 
(XV.47) se înlocuesc l Cut şi l Cli2 > prin lungimea spirei medii a 
transformatorului l Cu egală cu semisunea dintre f Cui şi l Cu2r 
aceasta nu va provoca o eroare însemnată. Efectuând a» 
ceastă substituire şi substituind deasemenea în locul spirelor 
înfăşurării secundare, spirele înfăşurării primare multiplicate 
cu raportul de transformare, după transformări simple se va 
obţine: 


Flg. XV.30. Construcţia nealternantă a înfă¬ 
şurărilor şi diagrama fluxului de scăpări: 
a) construcţia stratificată; b) construcţia în 
discuri. 


L sc=‘ L s \+ L 's2- 


0,4* Ât Cl , W] 
IO 8 * 




(XV.48) 


Această formulă se utilizează pentru calculul inductanfei 
de scăpări a transformatorului cu aşezarea nealternantă a înfă» 
şurărilor, în funcţie de datele lui constructive. Valoarea coefi¬ 
cientului experimental depinde de relaţiile dimensionale ale mie¬ 
zului, de tipul înfăşurărilor şi de numărul alternărilor. Valoarea 
aproximativă a acestui coeficient este indicată în tabela XV.4. 
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Tabela XV.4. 


Tipul şi amplasarea înfăşurărilor 

k 

Construcţia înfăşurărilor stratificată nealternantă 

Construcţia înfăşurărilor în discuri nealteruante 

Construcţii alternantă stratificată şi în discuri 

0,8 0,9 

0,7-. 0.8 

0,9 1,0 


Dintre aceste valori, cele mai mici se obţin în cazul tran¬ 
sformatorilor cu tensiuni de lucru ridicate, în care există mari 
interstiţii izolante între înfăşurare şi miez, precum şi în cazul 
unui număr redus de secţii alternante. 

2. Calculul inductanţei de scăpări a înfăşurării alternante. 

Deseori, la aşezarea nealternantă a înfăşurărilor, inductanţa de 
scăpări este mult mai mare decât valoarea stabilită prin calculul 
electric. In acest caz se foloseşte alternarea înfăşurărilor, care 
permite să se reducă inductanţa de scăpări a transformatorului 
până la valoarea necesară. 

Când înfăşurarea se aşează în straturi, număTul părţilor 
alternante nu se face deobtcei mai mare de trei, deoarece dacă 
numârui lor este mai mare, creşte simţitor preţul de cost al 
confecţionării transformatorului şi scade coeficientul de umplere 
a ferestrei miezului. Deaceea, construcţia înfăşurărilor alternantă, 
în straturi, se execută aproape întotdeauna prin separarea uneia 
din înfăşurări în două părţi, între care se bobinează cealaltă 
înfăşurare. Părţile in care se separă una din înfăşurări pot fi 
atât egale cât şi inegale. 

In cazul construcţiei înfăşurării în discuri alternante, folo» 
silă rar, din cauza costului mai ridicat al fabricaţiei şi a unei 
rezistenţe mecanice mai scăzute, numărul secţiilor se ia nepe» 
reche şi nu depăşeşte 7 -f- 9. In cazul numărului pereche al 
secţiilor, inductanţa de scăpări a transformaiorului creşte brusc. 
Dacă numărul total al secţiilor alternante este mai mare decât 
trei, pentru obţinerea inductanţei de scăpări minime a transfer» 
matorului, secţiile din margine trebue să se execute cu numărul 
spirelor Jumătate, în comparaţie cu secţiile interioare ale ace» 
leiaşi înfăşurări (fig. XV.31). Prin aceasta, diagrama fluxului 
magnetic de scăpări este constituită din elemente identice şi 
simetrice. înfăşurarea se numeşte deci de tip simetric. Pentru 
determinarea inductanţei de scăpări a acestei înfăşurări studiem 
diagrama fluxului de scăpări. După cum se vede din fig. XV.31 
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într’o serie de puncte diagrama trece prin valoarea zero. In 
■aceste locuri lipseşte câmpul de scăpări magnetice. Prin aceste 
puncte înfăşurarea este împărfită într’un şir de elemente identice, 

nelegate înire ele prin fluxul de 
scăpări. Deaceea, inducianfa de 
scăpări a întregii înfăşurări poate 
fi obfinută printr’o însumare 
simplă a inductanţelor de scă» 
pări ale diferitelor elemente. 

Se poate vedea cu uşurinţă 
că numărul acestor elemente m 
este totdeauna mai mic cu o 
unitate, decât numărul secţiilor 
alternante s 



m = s — 1. (XV.49) 

Inductanfa de scăpări a unui 
element L sm raportată la înfă° 
şurarea primară, se poate defer» 
mina prin expresia (XV.48), sub» 
stituind în ea numărul spirelor 
din înfăşurarea primară care 
intră într’un element w, m , grosimea înfăşurării primare şi secun» 
dare a unui element o |m şi a 2m şi distanta între secţiile alter* 
nante (grosimea izolaţiei) 8: 

0 Mtd c< A m | 


Fig. XV.31. înfăşurarea alternantă 
simetrică şi diagrama fluxului de 
scăpări. 


L = 


10 8 /z 


a i m ~f~ ^2/re ^ 


(XV.50) 


Mărimile m 1(TC , a tm , a 2m , S se exprimă prin numărul total al 
spirelor înfăşurării primare w lt prin grosimea totală a înfăşurărilor 
Ai şi A 2 şi intrefierul total (grosimea totală a izolafiei) între 
secţii A, în modul următor: 


_ . 

1 m ’ 

(XV.51) 

- 4 , 

m 

(XV.52) 


== — ; 
m 

(XV.53) 

A 

m * 

(XV.54) 
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Substiluind în formula (XV.50) aceste valori şi adunând 
inductanţele de scăpări ale tuturor elementelor, se obţine expresia 
care determină inductanţa de scăpări totală a transformatorului 
cu înfăşurare alternantă, în straturi sau în discun, de tip sime¬ 
tric : 


L. 



L = 


0,4 TT kl Cu w\ f 

10 8 /z l 


(XV - 55) 


în care m este numărul elementelor înfăşurării, egal cu numă¬ 
rul secţiilor înfăşurărilor mai puţin unu. După cum se vede din 
formula (XV.55) inductanţa de scăpări a transformatorului scade 
foarte repede, prin mărirea numărului de elemente ale înfăşu» 
rării, şi anume proporţional cu pătratul numărului lor. 


3. Ajustarea indudanţei de scăpări , în cazul înfăşurărilor 
aşezate în straturi. 

Când înfăşurările sunt aşezate în straturi (cilindrice), numă» 
rul părţilor alternante ale înfăşurărilor nu trebue să se iacă mai 
mare decât trei, după cum s’a indicat mai sus. In acest caz, şi 
inductanţa de scăpări a transformatorului se micşorează, în come 
paraţie cu înfăşurarea cilindrică nealternantă, aproximativ de 
patru ori. 

Deaceea, la calculul de construcţie al transformatorului cu 
înfăşurăriile aşezate în straturi, se determină întâi din formula 
(XV.48) inductanţa de scăpări, care se obţine la aşezarea înfă» 
şurărilor în straturi nealternante. Dacă valoarea inductanţei de 
scăpări găsită este mai mică decât cifra obţinută din calculul 
elecdic, atunci pentru transformatorul cu sarcină rezişti vă, 
aceasta este perfect admisibilă, transformatorul se execută cu 
înfăşurare nealternanlă, iar caracteristica de frecvenţă, în banda 
frecvenţelor superioare, se construeşte după inductanţa de scă¬ 
pări, calculată din formula (XV.48). Dacă este însă necesar să se 
obţină valoarea L s , fixată prin calculul electric, se iau măsuri 
pentru mărirea ei până la valoarea necesară. Pentru aceasta, 
mijlocul cel mai eficace constă în mărirea distanţei dintre înfă¬ 
şurări, adică în mărirea grosimii stratului izolant care separă 
înfăşurările. Deasemenea se poate mări numărul spirelor înfă» 
şurărilor, ceeace este totuşi nefavorabil, deoarece măreşte con» 
sumul de conductori pentru transformator. Dacă este necesar să 
se mărească mult factorul de scăpări se poate trece la aşezarea 
înfăşurărilor în discuri nealternante (fig. XV.30b), ceeace per» 
mite să se mărească inductanţa de scăpări a transformatorului, 
de mai multe ori. 
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Dacă inductanţa de scăpări calculată din formula (XV.48) 
depăşeşte de cel mult patru or! valoarea fixată prin calculul 
•electric, se foloseşte aşezarea înfăşurărilor în straturi alternante, 
împărţind una din ele în două părţi şi aşezând cealaltă înfăşu¬ 
rare între jumătăţile primei înfăşurări. La transformatorii de 
intrare şi de cuplaj, se împarte deobicei în două părţi înfăşu¬ 
rarea secundară, iar înfăşurarea primară este aşezată între ju¬ 
mătăţile înfăşurării secundare ; 
la transformatorii de ieşire se 
procedează invers (se împarte în 
două părţi înfăşurarea prima¬ 
ră). Aceasta permite să se mic¬ 
şoreze atât capacitatea proprie a 
transformatorului, cât şi cupla¬ 
jele capacitive din etajul de 
amplificare. 

In cazul transformatorului 
cu sarcină rezistivâ, înfăşurarea 
secţionată se împarte în două 
părţi având un număr egal de 
spire, ceeace creează o inductan» 
ţă de scăpări minimă. Dar dacă 
L sc trebue să se ajusteze la va¬ 
loarea obţinută din calculul elec« 
trie, aceasta se poate face prin 
împărţirea înfăşurării în două 
părţi inegale, ceeace măreşte inductanţa de scăpări. Se poate 
astfel obţine orice valoare intermediară pentru L sc între cea a 
înfăşurăriii alternante şi cea a înfăşurării nealternante. Pentru 
simplificarea folosirii acestui principiu de ajustare a inductanţei 
de scăpări, în fig. XV.32 se dă diagrama de variaţie a induc- 
tanţei de scăpări, la un raport constant al numărului de spire, 
în funcţie de numărul părţilor în care este separată înfăşu¬ 
rarea. Diagrama este construită după o funcţiune care se poate 
calcula cu uşurinţă, pe baza metodei folosite mai sus pentru 
determinarea inductanţei de scăpări a înfăşurării alternante. In 
abscisă este trecut raportul dintre numărul spirelor părţii ce 
se aşează deasupra si numărul total al spirelor înfăşurării. In 
ordonată este trecut raportul dintre inductanţa de scăpări obţi¬ 
nută prin aceasta şi inductanţa de scăpări în cazul jumătăţilor 
egale, adică determinată după formula (XV.55) pentru m egal 
cu 2. Legea variaţiei inductanţei de scăpări depinde întrucâtva 
şi de raportul dintre grosimea stratului izolant care separă 
înfăşurările şi grosimea totală a înfăşurărilor, deaceea în dia- 
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Vig. XV.32 Diagrama pentru de¬ 
terminarea inductanţei de scăpări 
când una din înfăşurări este sepa¬ 
rată in două părţi inegale. 
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•gramă sunt date curbele pentru trei valori ale acestui raport. 
Curba din mijloc corespunde raportului care se întâlneşte cel 
mai des în practică. Aplicând această metodă se calculează, la 
început, inductanţa de scăpări în cazul jumătăţilor egale ale 
înfăşurării alternante, după formula (XV.55) pentru m = 2, 
şi se împarte valoarea L ge determinată din calculul electric, prin 
valoarea găsită pentru L sc . Raportul obţinut se trece pe ordo¬ 
nata diagramei din fig. XV.32 şi se determină după curba 
medie, valoarea abscisei care indică ce parte din înfăşurare 
trefcue să fie aşezată sus. 


Pentru exemplificare vom lua un caz concret. Inductanţa de scăpări 
necesară a unui transformator de intrare, determinată prin calculul elec¬ 
tric, este egală cu 13,2 mH. înfăşurarea primară are 1000 de spire, iar cea 
secundară 10 000 de spire. Inductanţa de scăpări obţinută după formula 
(XV. 55), din datele de construcţie, este egală cu 5,5 mH în cazul aşezării în¬ 
făşurărilor în straturi alternante şi când m = 2. In cazul de faţă raportul 
inductanţelor de scăpări este; 


13,2 

5,5 


2,4 


Presupunând că grosmtea izolaţiei este de aproximativ 0,05 din înăl¬ 
ţimea înfăşurărilor, după curba mijlocie din fig. XV. 32, rezultă pentru co¬ 
eficientul p valoarea 0,87. Deaceea, împărţind înfăşurarea secundară în două 
părţi, deoarece transformatorul este de intrare, se bobinează înfăşurarea pri¬ 
mară între părţile înfăşurării secundare. Se bobinează înlâi (1-0,87) - 
* 1000 = 1300 spire din înfăşurarea secundară, după aceea toate cele 1000 
spire ale înfăşurării primare, iar deasupra restul de 0,87 - 10000 = 8700 spire 

ale înfăşurării secundare. Prin această bobinare, inductanţa de scăpări creşte 
de 2,4 ori, în comparaţie cu bobinarea alternantă în jumătăţi egale şi va fi 
-cgaiă cu valoarea necesară de 13,2 mH. 


4. Ajustarea inductanţei de scăpări, la construcţia înfăşmă- 
rilor în discuri, şi determinarea numărul ai necesar de secţiuni . 

Când înfăşurările sunt construite în discuri nealternante, 
inductanţa de scăpări a transformatorului se obţine foarte mare 
şi deobicei depăşeşte cu mult valoarea găsită din calculul elec¬ 
tric. Deaceea, in practică se foloseşte deobicei construcţia în 
discuri cu aşezarea alternantă a înfăşurărilor. Pentru determi» 
narea numărului necesar de secţiuni, la această metodă de aşe» 
zare a înfăşurărilor, este suficient să se calculeze de câte ori 
trebue să se micşoreze inductanţa de scăpări l sc , care se obţine 
în cazul înfăşurării în discuri nealternante, pentru obţinerea 
valorii l se , găsită din calculul electric. Deoarece inductanţa de 
scăpări a transformatorului scade proporţional cu pătratul nu« 
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mărului de elemente ale înfăşurării, numărul de elemente va f£ 
egal cu rădăcina pătrată a raportului dintre L sc şi L se . Substi¬ 
tuind în expresia lui L sc , valoarea /, egală în acest caz aproxi¬ 
mativ cu 0,95, găsim : 



Valoarea obţinută m se rotunjeşte până la numărul par 
imediat superior. Adăugând o unitate se obţine numărul necesar 
de secţii s: 

î-m + 1 (XV.57> 


Dacă se calculează transformatorul cu sarcină rezişti vă, se 
determină şi inductanţa de scăpări, care se obţine în cazul nu= 
mărului ales al secţiilor şi se calculează caracteristica de frec» 
venţă a transformatorului, plecând dela această inductantă. Dacă 
inductanţa de scăpări treime să fie însă egală cu valoarea ob¬ 
ţinută din calculul electric, ea este adusă la această valoare 
prin schimbarea grosimii stratului izolant dintre secţii şi a gro¬ 
simii secţiilor însăşi. 

Să dăm un exemplu : Trebue să se determine numărul necesar 
de secţii pentru transformatorul care are următoarele date: 
h = 0,7 cm; leu = 10 cm ; A = 0,6 cm; A t = 1 cm ? A 2 = 1 cm •. 
w, = 1000 spire; inductanţa de scăpări obţinută din calculul 
electric este egală cu 6,5 mH. Substituind aceste date în formula 
(XV.56) obţinem 


m --= 


10 ■ 1000 - 


0,84 • 10 h ■ 0,7 • 6,5 • 10 


t ( 0,6 -f 1 = 5,75 


Rotunjind valoarea obţinută pentru m, până la numărul par imediat su¬ 
perior, egal cu 6, din formula (XV. 57), rezultă că numărul necesar de secţii 
este 7. In acest mod, inductanţa de scăpări se obţine puţin mai mică decât 
cea fixată prin calculul electric (aproximativ 6 mH) ; dacă aceasta este 
admisibil, transformatorul se construeşte astfel. Dacă există necesitatea de a 
mări pe L s până la 6,5 mH, aceasta se poate face uşor, printr’o mărire ne¬ 
însemnată a distanţei dintre secţii. 


5. Inductanţa de scăpări a înfăşurării asimetrice in discuri şl 
a înfăşurării cu număr pereche de secţii. 

Uneori, pentru simplificarea fabricaţiei transformatorilor cu înfăşurări în 
discuţi, secţiile din margini se fac cu acelaş număr de spire şi de aceaşi grosime 
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ca şi secţiile interioare. Aceasta micşorează numărul Şipurilor de secţii care se 
folosesc la confecţionarea transformatorului deia 3 la 2. Totuşi, în cazul unui 
număr totaî de secţii impar, aceasta provoacă o mărire importantă a inductanţei 
de scăpări a transformatorului. Să studiem determinarea faductanţei de 
scăpări jîn acest caz. Din fig. XV. 33 rezultă că diagrama fluxului de 
scăpări nu mai este constituită din elemente identice, cum a fost pentru 
.înfăşurarea sJimetrică; deaceea înfăşurarea de acest gen se poate denumi 
asimetrică. 

Pentru determinarea inductanţei de scăpări a unui- elemeni, (numărul 
elementelor m, este ca şi mai înainte, cu o unitate mai mic decât numărul 
secţiilor), să recalculăm numărul spirelor înfăşurării primare care aparţin 
elementului, şi lăţimea stratului înfăşurării elementului, presupunând densitatea 
înfăşurării uniformă şi numărul spirelor înfăşurării primare şi secundare 
identic şi! egal cu w. Se presupune că secţiile din margini fac parte din 
înfăşurarea primară. Atunci numărul spirelor fiecărei înfăşurări iv, din pri¬ 
mul element este: 


2 w 


(XV.58) 


iar lăţimea stratului fiecărei înfăşurări din primul 
«element se determină ca fiind : 


°n — —r;,! a n = A 2 — 2 — (XV.5D) 

11 'm-j- 2 1 i m- c l 

Deoarece numărul spirelor şi grosimile secţii- 
•or înfăşurării secundare sunt egale, rezultă : 

*25= » ; a 2s = 4 -§~ ( x v - 6 °) 

Numărul spirelor şi lăţimea stratului ele¬ 
mentului al doilea se găsesc luând diferenţa 
dintre datele celei de a doua secţii şi cele alo pri¬ 
mului element: 



Fig. XV.33. înfăşurarea si¬ 
metrică în discuri şi dia¬ 
grama fluxului de scăpări. 


2 2 4 

i s 1 m m~2 m(m- j-2) 

(XV.61) 

2 2 4 

Q 02 ^21 ^2 ^2 i r\ Ao / ■ ' n \ 

" 4 m m-\- 2 z m{m-' r 2) 

(XV 62) 

. w 2 . 4 

dyy — Ai ni-- 

1 iv ‘ m ( m -f- 2 ) 

(XV.63) 

Prin aceeaşi metodă vom găsi că elementele următoare au : 


2(771—2) 

~ W m(In -ţ- 2) ’ 

XV 64) 

2 ( 777 - 2), 

023 ^(m + 2)’ 

(Xv. 6c) 

. 2 (7n — 2) 

#13 — Ai — / — » 

m ( m — 2 ) 

(XV.66) 
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H>4 = W 


8 


a 2 4 —-Ai 
a u == A\ 
w 5 =w 

fl 25 = d 2 


m ( m -j- 2 ) ’ 
8 


m(m + 2) ’ 

_§_* 

m ( m + 2 ) ' 

2 ( m — 4 ) _ 

m (m-p2) ’ 

2(m — 4) . 

m(m-|-2) ’ 

_ 2 (m —4). 

1)5 Al m(m + 2)’ 


(XV.67> 

(XV.68) 


(XV.6f )■ 


(XV.70) 

(XV.71> 

(XV.72) 


şi aşa mai departe. Deoarece diagrama fluxului de scăpări este simetrică în 
raport cu mijlocul, însumarea inductanţei de scăpări se execută doar pentru 
jumătate din numărul elementelor, iar rezultatul se dublează. Luând în consi¬ 
deraţie acest fapt şi substituind în formula (XV. 48) valorile elementelor res¬ 
pective. după adunare obţinem : 


Ase 


0,8 n kl Cu w 


10 s h 
4 




+ 


+ [ (soiWf ! + 
+ [(i(STisr( s+ 
+ [(srir)H 

2^m —4)\2 


■ 2 ) 


4- A<i 
3~ 

I a+4 
r 3 

A% 4* 

3 

-Ţ- A 2 

3 


m(m -j- 2 ) 

2 ( m - 2 ) 

m ( m + 2 ) 


m + 2 

)] + 


)] 


w ( m n- 2 ) ) j 1 


Formula (XV. 73) permite să se calculeze inductanţa de scăpări a înfă¬ 
şurării asimetrice în discuri, cu maximum 11 secţii; la un număr mai mic de 
secţii nu se iau în considerare toţi termenii seriei. De exemplu, dacă sunt 7 
secţii, numărul elementelor va fi egal cu şase, iar inductanţa de scăpări se 
determină doar pentru primele trei elemente şi prin urmare se consideră numai 
primii trei termeni. 

Calculul dovedeşte că inductanţa de scăpări a acestei înfăşurări depă¬ 
şeşte inductanţa de scăpări a înfăşurării simetrice, care are acelaşi' număr de 
secţii, de 1,2 -f- 1,5 ori în funcţie de numărul secţiilor şi de distanţa dintre ele. 

In cazul unui număr par al secţiilor înfăşurării în straturi sau în discuri 
şi la secţii idenitice, inductanţa de scăpări creşte şi mai pronunţat. Deaceea. 
nu trebue folosit un număr par de secţili. Afară de aceasta, în cazul unui număr 
par de secţii, înfăşurările nu se pot face simetrice, ceeace este însă uneori 
necesar. 


324 



Aplicând aceleaşi notaţii ca în cazul precedent şi construind diagrama 
fluxului de scăpări (fig. XV. 34) se vede că această înfăşurare se împarie în 
elemente identice, al căror număr este de două ori mai mic decât numărul sec¬ 
ţiilor alternante. 


m = (XV.74) 


Numărul spirelor înfăşurării, care intră 
în fiecare element, precum şi grosimea în¬ 
făşurării unui element, se determină în acest 
caz din expresiile: 


Wl = 



; fl 2 = ”- (XV.75) 


Substituind datele unui element în for¬ 
mula (XV. 48) ş# înmulţind rezultatul cu nu¬ 
mărul de elemente obţinem : 

î 4 , 0,4tc kl Ca wf/ s 

■ sc s2 ' 10 8 /i \ 0 2 1 

Ai -[- A% \ 

+ - 3 — ) ‘ (XV.76) 



1 n J 1 I r-/ 11 1 

£ 1-1 £ 1-2 17-3 


Fig. XV.34. înfăşurarea cu 
număr par de secţii şi dia¬ 
grama fluxului de scăpări. 


Din comparaţia formulelor (XV. 76) şi (XV. 55) rezultă că la mai mult 
de cinci alternări trecerea la un astfel de tip de înfăşurare, prin mărirea numă¬ 
rului de secţii cu una, nu provoacă micşorarea, ci mărirea inductanţei de 
scăpări a transformatorului. De aici reiese clar desavantajul înfăşurării cu 
număr pereche de secţii alternante. 


§ XV.7. Aşezarea înfăşurărilor transformatorului 

Pentru aşezarea înfăşurărilor pe carcasă sau în fereastra 
miezului transformatorului există un şir de considerente dintre 
care cele mai importante sunt indicate în paragrafele XIII.2, 
XV.2 şi XV.3. 

Când înfăşurarea primară şi secundară se bobinează pe 
carcase separate, cum se face la transformatorii de ieşire care 
lucrează sub tensiuni mari, este necesar ca lungimea înfăşurării 
primare şi a celei secundare h, să fie aproximativ egale; în 
caz contrar, inductanfa de scăpări a transformatorului creşte 
simţitor. Dacă înfăşurarea secundară de joasă tensiune are puţine 
spire şi încape în mai puţin decât un strat, ea trebue să fie 
bobinată cu spire distanţate, sau în mici grupuri de spire, astfel 
încât să ocupe toată lungimea unui strat. Dacă înfăşurarea 
încape într’un strat şi jumătate, din aceleaşi considerente stratul 
superior incomplect se întinde pe toată lungimea de bobinare. 
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La înfăşurările în discuri, pentru a evita creşterea induc- 
tanţei de scăpări, înălţimea secţiilor înfăşurării primare şi se» 
cundare nu trebue să difere cu mai mult de 5-ţ-fO°/ 0 . 

In cazul transformatorilor care lucrează în clasă B, trebue 
să se execute calculul inauctanţei de scăpăn dintre părţile înfă - 
şurărilor primare şi secundare care funcţionează concomitent. De 
exemplu, pentru transformatorul de ieşire care lucrează în clasă 
.6, cu aşezarea înfăşurărilor indicată în fig. XIII. 12 se calculează 
inducfanţa de scăpări dintre jumătatea înfăşurării primare şi 
întreaga înfăşurare secundară. Pentru transformatorul de ieşire 
în clasă B, în care înfăşurările sunt aşezate conform fig. XIII. 13, 
calculul inducfanfei de scăpări se execută pentru o jumătate a 
înfăşurării primare şi pentru jumătatea întăşurării secundare 
cuplată cu ea. La transformatorul de ieşire în sâmbure, cu două 
bobine şi cu jumătăţile înfăşurărilor secundare legate în deri¬ 
vaţie (fig. XIII. 15), inducfanţa de scăpări trebue să se calculeze 
pentru o singură bobină a transformatorului. 

Deaceea, calculul etajului final de amplificare, care lucrează în clasă B 
trebue să se execute raportând schema în contratimp la un braţ al transfor¬ 
matorului, adică la legarea lămpilor în derivaţie. Calculul etajului bazat pe pre¬ 
supunerea existenţei a doi oscilatori legaţi în serie, care debitează în întreaga 
înfăşurare primară a transformatorului, este greşit în principiu, deoarece 
duce la o diagramă greşită a fluxului magnetic de scăpări al transformatorului 
şi prin urmare la o caracteristică de frecvenţă greşită, în banda frecvenţelor 
de lucru superioare. 

Calculul înductanţeî de scăpări a transformatorilor de in» 
trare dîn etajele finale, care lucrează cu curenţi de grilă, trebue 
să se execute deasemenea pentru părţile înfăşurărilor ce lucrează 
simultan. De exemplu, inductanţa de scăpări a transformatorilor 
cu înfăşurările aşezate ca în fig. XIII.9 se calculează pentru 
întreaga înfăşurare primară şi pentru jumătate din cea secun¬ 
dară, care este împărţită în două părţi aşezate oblic în raport 
cu înfăşurarea primară. 

La calculul transformatorilor cu mai multe înfăşurări se» 
cundare, precum şi cu înfăşurarea secundară prevăzută cu prize, 
este greu să se asigure o caracteristică de frecventă uniformă, 
în banda frecvenţelor de lucru superioare, pentru toate prizele 
sau înfăşurările separate. Pentru obţinerea unor caracteristice 
cât mai uniforme trebue să se aşeze înfăşurările în straturi şi 
fiecare înfăşurare sau secţie a înfăşurării să se distribue uniform 
pe toată lungimea carcasei. Sub acest raport, înfăşurarea cu 
prize este preferabilă celei cu mai multe înfăşurări separate. 
Dacă prima secţie a înfăşurării secundare se aşează în ime¬ 
diata apropiere a înfăşurării primare, atunci când creşte numă» 
rul de secţii introduse în circuit, cupiajui dintre înfăşurarea pri» 
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mară şi cea secundară nu variază mult, iar caracteristica de 
frecventă poate fi făcută suficient de constantă. In cazul înfă? 
şurărilor secundare separate, inductanţele lor de scăpări în ra« 
port cu înfăşurarea primară, cu mare greutate pot fi făcute 
identice şi scăzute. Deaceea, în acest caz, caracteristica de frec¬ 
venţa, pentru diferitele înfăşurări secundare, rezultă şi ea diferii ă. 
O metodă uşoară pencru obţinerea a două tensiuni dela trans» 
formatorul de ieşire, constă în bobinarea a două secţii ale înfă» 
şurării secundare care pot fi legate, sau în derivaţie, sau în 
serie. Această metodă este cea mai economică, deoarece întot= 
deauna se foloseşte tot cuprul înfăşurării secundare, permiţând 
să se obţină două tensiuni de ieşire cu raportul 1 : 2. Metoda 
poate fi folosită doar în cazurile în care secţiile înfăşurării 
secundare pot fi legate atât în serie cât şi în derivaţie. In acest 
caz caracteristica de frecvenţă rămâne invariabilă dacă înfăşu» 
rările sunt executate corect. 

§ XV.8. Calculul aşezării înfăşurărilor 

După alegerea tipului înfăşurării şi după determinarea nu¬ 
mărului părţilor sau al discurilor alternante, se poate calcula 
locul ocupat de înfăşurări în fereastra miezului transformatoru« 
lui, sau pe carcasa lui. Acest calcul permite să se precizeze 
datele transformatorului (inductanţa lui de scăpări şi rezistenţa 
înfăşurărilor) şi deasemenea arată dacă miezul a fost ales în 
mod just Dacă în cursul acestui calcul va reieşi că înfăşurările, 
ţinând seama de toleranţa maximă pentru diametrul conductor 
rului, ocupă mai puţin decât 0,7-r-0,8 din locul liber în fereastra 
miezului, miezul transformatorului trebue micşorat. Dacă înfăşu* 
rările nu încap în fereastră, sau pe carcasă, trebue să se ia 
miezul cu dimensiuni mai mari, sau să se modifice datele 
electrice, dacă aceasta este posibil. Să studiem cum se execută 
calculul locului ocupat de înfăşurări în cazul unor înfăşurări în> 
straturi sau în discuri. 

I. Calculul aşezării înfăşurărilor în straturi 

In cazul bobinării înfăşurărilor după sistemul neregulat, 
pentru a determina înălţimea ocupată de înfăşurări, trebue în 
primul rând să se determine ce parte din înălţimea ferestrei se 
foloseşte pentru aşezarea conductorului. Pentru aceasta, în cazul 
înfăşurării fără carcasă, se scade de fiecare parte distanţa care 
se lasă pentru ca să nu alunece conductorul (dela 2 mm, pen¬ 
tru transformatorii mici, până la 56 mm, pentru transforma^ 
torii de dimensiuni medii). In cazul înfăşurării în carcasă, înâb 
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ţimea liberă pentru înfăşurare h t se determină ca fiind egală cu 


distanţa interioară dintre pereţii laterali ai carcasei, din care se 
scade grosimea totală a pereţilor intermediari, dacă aceştia există. 
Mai departe, determinând din standard diametrul conductorului 
înfăşurării cu izolaţie, se găseşte suprafaţa ocupată de înfăşurare, 
din expresia: 


k Cu\ 


; Q,= 


d liz W 9 
k Cu2 


(XV .77) 


în care A Cu1 $i A Ca2 sunt coeficienţii de umplere a suprafeţei 
înfăşurării primare şi secundare, coeficienţi care ţin seama de : 
aşezarea mai puţin densă a conductorului la bobinarea neregu¬ 
lată, locul ocupat de straturile izolante şi de bombarea conduc¬ 
torului pe suprafaţa laterală a carcasei dreptunghiulare sau a 
tubului. Valoarea coeficientului de umplere depinde de diame» 
trul conductorului, de numărul şi grosimea stra urilor izolante, 
de calitatea bobinării şi de întinderea conductorului la bobinare. 
Valorile medii ale coeficientului de umplure A Ca . pentru cele mai 
utilizate diametre ale conductorului, sunt indicate în tabela XV.5, 
alcătuită pe baza datelor practice. Dacă există toleranţă la dia* 
metrul conductorului, suprafaţa ocupată de înfăşurări se deter¬ 
mină atât pentru diametrul minim, cât şi pentru diametrul 
maxim. 

Tabela XV.5. 


Diametrul 

conducto¬ 
rului fără 

Coeficientul de umplere al înfăşurării, 
la bobinarea neregulată fără straturi 
izolante 

Coeficientul de umplere al înfăşurării, 
la bobinarea neregulată cti straturi 
de hârtie aubţire 

izolaţie 

mm 

Carcasa rotundă 

Carcasa 

dreptunghiulară 

Carcasa rotundă 

Carcasa 

dreptunghiulară 

0,05 

0,75 

0,65 

0,6 

0,5 

0,1 

0,8 

0,7 

0,7 

0,6 

0,2 

0,85 

0,75 

075 

0,7 

0,5 

O , 9 

*5 

0,8 

0,8 

0,75 


Determinând suprafaţa înfăşurărilor din expresia (XV.77), 
se calculează grosimea înfăşurărilor A\ şi A 2 (fig. XV.35) prin 
împărţirea suprafeţei cu înălţimea înfăşurării ft-: 


A\ 




(XV.78) 
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Cunoscânduase grosimea înfăşurărilor se determină grosimea 
totală ocupată de înfăşurări A t , însumând grosimea înfăşurărilor 
cu grosimea tubului carcasei şi cu gro>imea izolaţiei dintre în» 
făşurâri: 

^ = S /c + V^ A + ^ 2 (XV.79) 

Grosimea izolaţiei dintre înfăşurări A e ste egală, în cazul 
aşezării alternante a înfăşurărilor, cu suma grosimilor straturilor 
izolante 5, dintre părfile alternante ale înfăşurărilor. In cazul 
înfăşurărilor nealt^rnante, ea 
este egală cu grosimea stra- 
tului izolant dintre înfăşurări. 

Grosimea stratului izolant din» 
tre înfăşurări se ia în funcţie 
de tensiunea dintre înfăşură¬ 
rile transformatorului. Valoa» 
rea aproximaiivă a grosimii 
izolaţiei poate fi determinată 
din tabela XV. 1. 

Dacă grosimea totală a în= 
făşurărilor, calculată din ex» 
presia (XV.79) rezultă, pentru 
diametrii maximi ai conduc¬ 
torilor, puţin ma ! mică decât 
locul liber din fereastra miezului, miezul transformatorului este 
ales corect. Dacă însă înfăşură-ile nu încap în fereastră, sau 
rămâne prea mult loc liber, se modifică dimensiunile miezului 
sau datele elect ice ale transformatorului, astfel ca înfăşurările 
să încapă în fereastra miezului având totodată un bun coeficient 
de umplere. 

Când înfăşurările se bobinează în strat, cu intercalări de 
straturi izolante, calculul locului o upat de înfăşurări se execută 
printr’o altă metodă. La început se af>ă înălţimea liberă a unui 
slrat, s ăzând din înălţimea ferestrei grosimea pereţilor laterali 
ai carcasei, dacă aceştia există, şi lăsând de fiecare parte o dis¬ 
tanţă de 2 : 5 mm ca să nu pătrundă conductorul în stratul 
inferior După aceasta se determină numărul de spire dintr’un 
strat, împărţind înălţimea liberă prin diametrul conductorului 
zolat; 



Fig. XV.35. Calculul aşezării înfăşurării 
neregulate fără carcasă. 


= sz 


- * w — 
’ 2slr 


Z2.ÎZ 


(XV. 80) 


Numărul total de straturi ale înfăşurării c, se determină ca 
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fiind rezultatul împărţirii numărului de spire al înfăşurării la 
numărul de spire dintr’un strat: 


w. 




v \str 


> Co 


v 2 str 


(XV.81) 


In cazul unei carcase rotunde grosimea ocupată de înfăşu¬ 
rare se determină ca fiind produsul dintre grosimea conducto¬ 
rului cu izolaţie şi numărul de straturi, plus produsul dintre 
grosimea stratului izolant cu numărul de straturi izolante (care 
este egal cu numărul de straturi al înfăşurării minus unu): 

\ =*rf lfa • c ± -j- ( c { — 1 ); Aş = dzi z ■ Cş -f- 8 ff2 (c 2 — 1) (XV.82) 

în care şi § 2 sunt grosimile straturilor izolante intercalate 
în înfăşurarea primară şi secundara. Grosimea straturilor izo¬ 
lante depinde de grosimea conductorului. Ei variază între 0,02 
şi 0,15 mm. Este de dorit ca să se ia stratul izolant cât mai 
subţire, deoarece aceasta măreşte coeficientul de umplere al 
ferestrei. Un strat izolant prea subţire este însă îndoit de con¬ 
ductori şi înfăşurarea se deformează cu uşurinţă. La un dia¬ 
metru de conductor de aproximativ 0,1 0,15 mm, grosimea 

normală a stratului izolant este de aproximativ 0,05 mm, iar la 
conductorul de 0,04 0,6 mm, de circa 0,15 mm. 

Când conductorul se bobinează pe carcasă dreptunghiulară, 
înfăşurarea se bombează uşor pe partea plană a carcasei, iar 
grosimea înfăşurării se obţine puţin mai mare decât produsul 
dintre grosimea stratului şi numărul de straturi. In acest caz, 
grosimea înfăşurării se determină din expresia t 

A l ={1,2 -1,4) [d u _ • C t +S 3l (— 1) ], (XV.83) 

- (1,2 1,4) [d., iz ■ Cş + (c,— 1) ] 

Factorul 1,4 se ia când numărul de straturi al înfăşurării 
este mare, conductorul este subţire şi raportul, dintre grosimea 
pachetului de to!e şi lăţimea braţului miezului este mare. Fac¬ 
torul 1,2 se ia când conductorul este gros, există un numr mediu 
de straturi şi secţiunea miezului este pătrată. După ce se cal¬ 
culează din expresia 1XV.S3) grosimea înfăşurărilor, se verifică 
aşezarea lor în ferea tra miezului, ca şi în cazul precedent. 

2. Calculul aşezării înfăşurării în discuri. 

Când «e calculează aşezarea înfăşurării în discuri, în primul 
rând se determină înălţimea liberă pentru înfăşurarea secţiilor 
bp egală cu lăţimea ferestrei b, scăzând grosimea tubului car¬ 
casei şi distanţa dela marginea superioară a secţiilor, până la 
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jugul miezului (fig. XV 36). Deoarece secţia trebue să se îmbrace 
liber pe tub, ea are un gol cu cel puţin 1 mm mai mare decât 
dimensiunile tubului. Deaceea, la calculul aşezării înfăşurării, 
grosimea tubului se măreşte cu o jumătate de mm, luând»o 
pentru transformatorii mici de aproxi¬ 
mativ 1,5 mm. Distanta dela marginea 
superioară a secţiei până la jug se ia 
de aproximativ 0,2 b. 

Suprafaţa ocupată de înfăşurările 
primare şi secundare se determină 
după formulele (XV.77), substituind 
în ele diameirul conductorului înfăşu» 
rării primare şi secundare cu izola» 
tie. Valorile coeficientului de um= 
piere â Cu se iau din tabela XV.5, 
pentru înfăşurarea neregulată fără 
straturi izolante. Găsind suprafaţa înfă» 
şurării se determină grosimea înfăşurărilor Ai şi A 2 din expresia : 



Fig. XV.36. Calculul aşe¬ 
zării înfăşurării in discuri. 



(XV.84) 


Se determină apoi locul ocupat de pereţii dintre secţii, 
înmulţind grosimea peretelui prin numărul secţiilor, minus o 
unitate : 

A-S(s — 1) (XV.55) 

Grosimea peretelui se ia de cel puţin 1 mm. Pentru mic¬ 
şorarea capacităţii dintre înfăşurări grosimea se ia deobicei egală 
cu 1,5 2 mm. 

Adunând grosimea înfăşurărilor, locul ocupat de izolaţie şi 
grosimea a doi pereţi laterali S ( (care din considerente de ordin 
mecanic nu se fac mai subţiri de 1,5-2 mm) se obţine înălţimea 
ocupată de înfăşurarea transformatorului. Această înălţime tre= 
bue să fie egaiă, sau puţin mai mică decât înălfimea ferestrei 
miezului h 1 

A l H- A, -j- A -L 2 S, « h (XV.86) 


Dacă locul ocupat de înfăşurare este pufin mai mic decât 
înălţimea ferestrei, se pune un perete suplimentar, sau se măreşte 
grosimea pereţilor laterali sau a celor intermed ari, sau diameirul 
conductorului, peetru a se obţine umplerea ferestrei; dacă dife» 
renfa este orea mare, este necesar să se reducă înălţimea mie¬ 
zului transformatorului. 

Dacă înfăşurarea nu încape în fereastra miezului, se mic- 
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şorează grosimea pereţilor laterali, a celor intermediari, sau dia» 
metrul conductorului, dacă aceasta este posibil. In cazul unei 
diferente considerabile, se măreşte înălfimea miezului. 

După ce se obţine egalitatea dintre înălţimea înfăşurării şi 
înălţimea ferestrei, se determină, pentru înfăşurarea simetrică, 
grosimea secfiilor interioare ale ambelor înfăşurări, împărţind 
grosimea înfăşurării prin numărul elementelor înfăşurării m-. 


2A t 2 Ai ^ 2A 2 24 2 

~ In ~ s^T ’ ° 2 = = s^T 


(XV.87) 


Dacă numărul total al secţiilor unei înfăşurări simetrice este 
impar, două secţii laterale, care aparţin aceleiaşi înfăşurări, se 
fac de două ori mai subţiri, după cum s’a indicat mai sus. Nu» 
mărul spirelor secfiilor interne ale înfăşurărilor secundare şi 
primare se calculează din expresiile; 



2w t 

2iv, 

m 

- s— 1 5 

11J — 

2 w 2 

£ 

1 

W 2 s 

m 

s-l ' 


(XV.88) 


Secţiile laterale au numărul spirelor redus la jumătate. 

In cazul unei înfăşurări asimetrice, cu un număr de secţii 
impar, dacă toate secţiile înfăşurării respective au aceeaşi gro* 
sime, grosimea secţiilor înfăşurării căreia îi aparţin secţiile late» 
rale se determină din formula: 


a 

2 A 

S -f- 1 

(XV.89) 

iar numărul de spire al secţiei: 

2 w 

(XV.90) 

w 3 — 

*+i 


Grosimea şi numărul de spire ale secţiilor celeilalte înfăşu» 
rări se determină din expresiile (XV.57) şi (XV.88). 

Când numărul secfiilor este par, ceeace se aplică foarte rar 
în practică, numărul spirelor secţiilor înfăşurării primare şi secun» 
dare şi grosimea lor se calculează din formulele: 

««--Şs «-2 = -^; (xv. 91 ) 


w 


2iVi 


1* 




2w 2 
s 5 


(XV.92) 


în care s este numărul total al secfiilor înfăşurărilor transfor» 
maiorului. 
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§ XV.9. Secţionarea înfăşurărilor cu tensiunea 
de lucru ridicată. 




H 


Când amplitudinea componentei alternative a tensiunii din 
înfăşurarea primară a transformatorului este mare, cum este 
cazul la transformatorii de ieşire cu puterea de sute de waţi şi 
mai mult, tensiunea .dintre spirele adiacente atinge o valoare 
mare chiar în cazul înfăşurării stra¬ 
tificate. Dacă spirele sunt aşezate co= 
rect, după cum rezultă din fig. XV.37 
-tensiunea maximă se obfine între spi¬ 
rele extreme a două straturi înveci¬ 
nate. Această tensiune CI m este egală 
cu;f. e. m. E s , indusă în spire, înmul¬ 
ţită cu numărul de spire dintre două 
straturi. 


Um ■ 


* QOOOOOO 


<7 




(XV.93) 


Fig. XV.37. Tensiunea 
maximă dintre spire, în 
cazul înfăşurării stratifi¬ 
cate, apare între spirele 
extreme A şi B ale stra¬ 
turilor. 


Amplitudinea supratensiunilor ce apar în înfăşurarea primară 
a transformatorilor de ieşire de putere, care lucrează în clasă 
B, atînge deseori valori de 5—6 ori mai mari decât tensiunea 
anodică. De aici, notând numărul total al straturilor înfăşurării 
primare prin c, se află uşor tensiunea maximă dintre spire. In 
cazul înfăşurării stratificate nesecfionatâ, aceasta este : 


CI., 


2-(5-î-6)d 0 (10 ■ 12)U 0 


(XV.94) 


Tensiunea admisibilă din punct de vedere al rigidităţii die- 
•lectrice, între spirele care sunt aşezate unele peste altele, este de 
400 '--500 V în cazul unei izolaţii mixte sau duble (narno, naBo, 
miifl) şi a exiscenţei unor straturi izolante de hârtie între stra¬ 
turile înfăşurării. Prin împărţirea expresiei (XV.94) la tensiunea 
admisibilă, găsim în câte secţii legate în serie trebue să se 
împartă înfăşurarea, pentru ca tensiunea maximă între spire să 
nu depăşească valoarea admisibilă : 


(10 12 )U 0 

<4(JU-. 50u)Cj ’ 


(XV.95) 


în care prin s este notat numărul necesar de secţii. 

După cum s’a indicat mai sus, apariţia în circuitul anodic a 
jocurilor de tensiune cu Iront abrupt, determină căderea unei mari 
părţi din supratensiune pe spirele de intrare ale înfăşurării trans» 
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formatorului. Deaceea, stratul superior al secţiei legate la a nodul 
tubului din etajul fmal trebue să aibă o rigiditate mărită, ceeace 
se realizează prin separarea lui de straturile celorlalte secţii, 
printr’un perete izolant mai gros, sau prin executarea stratului 
superior dintr’un conductor cu izolaţie mai groasă, sau prin 
bobinarea distanţată a spirelor stratului superior. 

Dimensiunile înfăşurărilor, grosimea izolaţiei şi dimensiunile 
carcasei, obţinute după caicului de aşezare a înfăşurării, diferă 
deobtcei de valorile aproximative, folosite la determinarea in- 
ductanţei de scăpări a tiansformatorului, şi la calculul diame¬ 
trului conductorilor înfăşurărilor. Deaceea, după acest calcul 
trebue să se verifice în mod definitiv inductaaţa de scăpări a 
transformatorului calculat, cunoscând precis toate dimensiunile 
carcasei şi datele înfăşurărilor. 

Totodaiă trebue să se găsească valoarea exactă a rezistenţei 
înfăşurărilor, deoarece lungimea spirei medii poate fi determin 
nată acum cu precizie. 


§ XV. 10. Verificarea răcirii înfăşurărilor. 

Tranformatorii de mare putere se încălzesc datorită căldurii 
născute în înfăşurări. Dacă temperatura înfăşurărilor creşte exce° 
siv, izolaţia conductorilor, precum şi izolaţia dintre înfăşurări 
îşi pierde rigiditatea dielectrică şi se distruge. Aceasta provoacă 
scurtcircuitarea înfăşurărilor, sau străpungerea izolaţiei dintre 
înfăşurări. Deaceea, la calculul transformatorului de ieşire de 
putere, trebue să se verifice dacă acesta nu se va supraîncălzi. 
In acest scop se determină puterea disipată în înfăşurări, rezis¬ 
tenţa înfăşurărilor în curent continuu şi valoarea eficace a 
curentului din înfăşurări fiind în prealabil cunoscute: 

A P tr =AP 1 +AP 3 «/;r 1 + ^/ 2 . (XV.96> 

Curentul din înfăşurarea secundară a transformatorului de 

ieşire poate fi determinat din expresia: 

4 —§-• < xv - 97 > 

Dacă transformatorul este de modulaţie, iar prin înfăşurarea 
iui secundară trece componenta continuă / 02 , valoarea eficace a 
curentului secundar va fi: 

4-V'«+(■&■)’• (XV.98> 
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Dacă transformatorul funcţionează In clasă B , valoarea 
eficace a curentului din înfăşurarea primară, pentru un semnat 
sinusoidal, se va determina din expresia: 


h $ pdt = ^"f"Ş(/ m t sinu, ^ 2d/ = -% 


(XV.99) 


In cazurile când este posibilă funcţionarea transformatorului 
cu puterea totală o perioadă îndelungată (mai multe ore), la 
calculul puterii disipate în înfăşurări trebue să se ia valorile ma¬ 
xime de calcul ale puterii debitate P 2 şi ale amplitudinii curen» 
tului din înfăşurarea primară I ml . 

La amplificatorul de bandă largă, amplitudinea semnalului 
variază, atingând doar câteodată valoarea maximă de calcul. 
Valoarea medie a puterii debitate de acest amplificator este mult 
mai scăzută decât cea maximă. Deaceea, verificarea răcirii înfă» : 
şurârilor transformatorului de ieşire al unui amplificator puter¬ 
nic de bandă largă, trebue să se execute pentru puterea medie 
debitată, (care nu depăşeşte jumătate din puterea maximă debi¬ 
tată), şi nu pentru puterea maximă. In consecinţă, valoarea eficace 
a curentului din înfăşurarea primară se poate considera în 
aceste condiţii de 1,414 ori mai mică decât yaloarea obţinută 
din expresia (XV.99). 

După ce se calculează puterea disipată în înfăşurări se de¬ 
termină suprafaţa de răcire a înfăşurărilor. Deoarece miezul unui 
transformator de ieşire de putere nu se încălzeşte, se poate con¬ 
sidera că suprafaţa de răcire a înfăşurărilor este egală cu suma 
dintre suprafaţa interioară a carcasei înfăşurării primare şi 
suprafaţa exterioară a înfăşurării transformatorului: 


(XV.100) 

Suprafaţa interioară a carcasei este egală cu produsul din¬ 
tre perimetrul interior al carcasei l int şi lăţimea înfăşurării h. : 

S int -l inl h r (XV.101) 

Suprafaţa exterioară a înfăşurării este egală cu produsul 
dintre perimetrul spirei exterioare l exl şi înălţimea înfăşurării h ( . 

S e Xt =l,Jh‘ (XV.102) 


Temperatura înfăşurării rezultată din bilanţul termic depinde 
mai ales de puterea disipată pe unitatea de suprafaţă. Când 
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grosimea înfăşurărilor este mică, sub 1,5-; 2 cm., nu există peri¬ 
colul de supraîncălzire a straturilor inferioare, dacă puterea spe¬ 
cifică ce trebue disipată, la răcirea naturală cu aer a transfor¬ 
matorului nu depăşeşte 0,05 watt/cm 2 , din suprafaţa totală de 
răcire s 


A ?tr 
C _ 

**răcire 


w 

<0,05-2- 
’ cm* 


(XV. 103) 


La răcirea cu ulei, puterea specifică disipată poate fi mărită 
pănă la 0,1 W/cm 2 . Dacă transformatorul are două bobine, supra- 
ţaţa lui de răcire va fi de două ori mai mare decât cea calcu¬ 
lată prin formula (XV.100). 

Aşezarea înfăşurărilor şi verificarea Ia răcire constitue 
ultima operaţie în calculul de construcţie al transformatorului de 
joasă frecvenţă. După calculul de construcţie se trece la elabo¬ 
rarea amănuntelor de construcţie, se execută desenele elemen¬ 
telor transformatorului şi se elaborează procesul tehnologic de 
producţie. Elaborarea tehnologiei de producţie include atât ela¬ 
borarea procesului de confecţionare a elementelor şi asamblarea, 
cât şi stabilirea procesului de control al pieselor şi fabricatelor. 
Procesul de control trebue să fie astfel stabilit, încât piesele 
rebutate să fie imediat excluse din procesul de producţie şi 
verificarea fabricatului să asigure împlinirea condiţiilor pe 
care trebue să le satisfacă transformatorul propus, acesta fiind 
unul din multiplele elemente ale aparatajului electronic complex,, 
modem. 



CAPITOLUL XVI. 


ECRANAREA TRANSFORMATORILOR 
§ XVI.I: Ecranarea electrostatică 

In capitolul XIII s’a indicat că transformatorii de intrare şi 
uneori şi cei de cuplai trebue să fie bine proteja^ contra câm- 
purilor magnetice şi electrostatice exterioare. Deosebit deimpor» 
tantă este protecţia împotriva câmpurilor exterioare, în cazul 
instalaţiilor alimentate dela reţeaua de curent alternativ. Pentru o 
transmisie de înaltă calitate, tensiunea paraziţilor din înfăşurarea 
primară a transformatorului mtcrofonic de intrare, trebue să fie 
de câteva mii de ori mai mică decât amplitudinea de calcul 
a semnalului, adică nu trebue să depăşească fracţiuni de mi¬ 
cro volfi. 

Protecţia împotriva tensiunilor parazite, transmise prin cupla¬ 
tele capacitive dintre sursele de paraziţi şi circuitele înfăşurări¬ 
lor transformatorilor, adică protecţia contra câmpurilor electro¬ 
statice, nu preztmă greutăţi speciale. Pentru protecţia contra 
câmpurilor electrostatice este suficient ca transformatorul şi con» 
ductorii care pornesc dela el să se acopere cu un înveliş metalic 
continuu, de orice grosime, din orice metal, legat cu punctul în 
care potenţialul este egal cu zero (şasiul amplificatorului sau 
„pământul 0 ). Tensiunea parazită, apărută datorită cuplatelor capa» 
citive, când aşezarea şi montajul pieselor amplificatorului sunt 
corecte, este redusă şi deobicei ecranarea electrostatică a trans» 
formatorului şi a circuitelor lui este necesară numai în cazurile 
când tensiunea semnalului din circuit se evaluîază la fracţiuni 
de volt. Drept ecran electrostatic pentru transformator se folo¬ 
seşte deobicei blindajul meralic, în care acesta se introduce 
pentru a fi protejat de deranjamentele mecanice, influenţe cli¬ 
materice şi câmpuri magnetice. Cerinţa de ecran are a conduc¬ 
torilor care pleacă dela înfăşurările transformatorilor, este satis» 
făcută prin folosirea pentru montajul circuitelor a unui conduc¬ 
tor izolat cu cămaşă metalică (aşa numitul conductor ecranat), 
învelişul metalic al conductorului se leagă bine cu punctul de 
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potenţial zero ţ dacă însă nu se pune cămaşa la pământ apar 
mult mai mulţi paraziţi decăt în lipsa ecranului. Dacă ambii 
conductori ai înfăşurării transformatorului sunt sub tensiune, 
ceeace are loc în cazul unei scheme simetrice a transformato¬ 
rului, ambii conductori trebue să fie ecranaţi. In cazul schemei 
asimetrice, când unul din capetele înfăşurării este pus la pământ, 
se ecranează doar celălalt capăt, care este sub tensiune. 

Când tensiunea maximă a semnalului din circuit este de ordi= 
nul milivolţilor sau microvolfilor, ecranarea electrostatică şi 
punerea la pământ a ecranului trebue să se execute deosebit de 
atent. Conductorul care pleacă dela transformator spre grila de co“ 
mandă a tubului trebue să fie ecranat până la contactul de grilă al 
tubului, sau căpăcelul de pe balon; o porţiune neecranată de câţiva 
centimetri provoacă o creştere puternică a nivelului perturba- 
fiilor. In aceste cazuri, circuitul primar se ecranează chiar până 
la clemele de intrare dacă acestea există în amplificator. 

Cu cât rezistenta interioară a circuitului este mai ridicată, 
cu atât circuitul este mai sensibil faţă de perturbările eleclro- 
statice. Aceasta se explică prin faptul că din cauza unei impe- 
danfe foarte ridicate a cuplatului capacitiv al circuitului cu sursa 
perturbafiiior (capacitatea cuplajului infinit de mică), diferenţa 
de potenţial parazitar dintre conductorii circuitului, va fi practic 
proporţională cu impedanta circuitului. Deaceea, circuitul înfăşu» 
rării secundare a transformatorului de intrare, care are o 
impedanfă mai ridicată, este mai sensibil fată de inducţiile elec» 
trostatice. 

Trebue să se aibă în vedere că ecranarea electrostatică a 
circuitelor măreşte capacitatea montajului 5 de aceasta trebue să 
se fină seama la calculul capacităfii care încarcă transformatorul. 
Capacitatea conductorului ecranat este funcţie de diametrul, gro» 
simea şi felul materialului izolant; Ia conductorii ecranaţi obiş¬ 
nuiţi cu diametrul exterior scăzut ea este de 100 : 200pp F/m. 
Conductorii de înaltă frecvenţă speciali ecranaţi, cu capacitatea 
scăzută, au capacitatea de 20 "--40pp F/m, dar au un diametru 
mare şi o flexibilitate mai scăzută. 

§ XVI.2. Ecranarea împotriva câmpurilor magnetice 

Câmpurile magnetice exterioare ale transformatorilor apa- 
ratajului învecinat, ale electromotoarelor, transformatorilor de 
reţea, transformatorilor de alimentare, induc f. e. m. perturba¬ 
toare în înfăşurările transformatorului de joasă frecvenţă. 

For(a electromotoare parazită, indusă de câmpurile exterioare 
în înfăşurările transformatorului de intrare al amplificatorului 
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cu nivel de intrare scăzut (amplificatorul microfonic, amplifica¬ 
torul magnetofonului), depăşeşte deobicei, de multe ori mărimea 
admisibilă dacă nu s’au luat măsuri speciale pentru micşorarea 
parazifilor induşi. 

Protec(ia transformatorului contra câmpurilor magnetice ex» 
terioare este mult mai complexă decât protecţia electrostatică. 
Pentru micşorarea f. e. m. induse în transformatori de câmpul 
magnetic exterior trebue: 

a) să se micşoreze dimensiunile transformatorului şi numărul 
spirelor înfăşurărilor, ceeace se realizează prin folosi r ea pentru 
miez a aliajelor magnetice cu o permeabilitate iniţială cât mai 
ridicată; 

b) să se aşeze transformatorul pe şasiul amplifica f orulur, 
astfel ca axa înfăşurării să fie perpendiculară pe direcţia liniilor 
de forţă ale câmpurilor magnetice perturbatoare. Această poziţie 
poate fi determinată pe cale experimentală, la o machetă de 
aparat în funcţiune modificând poziţia transformatorului, până 
se obţine un nivel minim de paraziţi Ia ieşire. 

Deasemenea, folosirea construcţiei transformatorului în 
sâmbure, cu două bobine, reduce paraziţii induşi de câmpul 
magnetic. 

Totuşi, mijloacele enumerate nu asigură reducerea necesară 
a nivelului paraziţilor induşi de 
câmpurile magneiice exterioare. 

Deaceea, transformatorii de in¬ 
trare din amplificatorii cu un nivel 
de intrare scăzut, se protejează 
contra câmpurilor magneuce ex= 
terioare, printr’un ecran din'r’un 
material cu o permeabilitate mag= 
netică mai mare (fig. XVI. 1). 

Acest ecran micşorează numă¬ 
rul liniilor magnetice de forţă 
ale câmpului perturbator care 
intră în miezul transformatorului, 
din două motive: 

a) din cauza unei reluctanţe 
scăzute a ecranului în compa» 
raţie cu reluctanţa spaţiului dintre ecran şi transformator, majo» 
ritatea liniilor de forţă ale câmpului perturbator trec prin ecran 
fără a intra în miezul transformatorului; 

b) câmpul perturbator, variabil în timp, care trece prin ecran 
în miezul transformatorului, provoacă apariţia curenţilor turbionari 
în metalul ecranului, care creează un câmp îndreptat în sens 
contrar şi neutralizează parţial câmpul perturbator iniţial. 



Fig. XVI 1. Protecţia transformatoru¬ 
lui contra câmpului magnetic ex¬ 
terior, printr’un ecran cu o înaltă 
permeabilitate magnetică 
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In domeniul frecvenţelor joase (zeci şi sute de herfi\ curenţii 
turbionari influenţează slab ecranarea, astfel încât protecţia pro» 
dusă de ecran contra câmpului exterior se bazează mai ales pe 
primul motiv. 

Ca rezultat al reducerii numărului liniilor de forţă ale 
câmpului perturbator care intră în miezul transformatorului, se 
micşorează paraziţii induşi în înfăşurările lui. Raportul dintre 
f. e. m. a paraziţilor E p induşi în transformatorul neecranat, şi 
f. e. m E indusă în transformatorul cu ecran la aceeaşi inten» 
sitate a câmpului perturbator, se numeşte coeficient de ecranare 
şi se notează prin y : 

T = J^-; T , db — 20 log• (XVI.l) 

** pe t-'pc 

Coeficientul de ecranare se exprimă atât în unităţi conven» 
ţionale cât şi în decibeli. 

Coeficientul de ecranare este deci cu atât mai mare, cu cât 
reluctanţa ecranului este mai mică, in comparaţie cu reluctanţa 
spaţiului dintre ecran şi miezul transformatorului. De aici se pot 
trage următoarele concluzii: 

a) Permeabilitatea magnetică iniţială a materialului ecranului, 
(iniţială, deoarece inducţia provocată de câmpul perturbator este 
foarte mică) trebue să fie cât se poate mai ridicată. Deaceea, un 
ecran din oermalloy, la o grosime egală, va produce o ecranare 
de multe ori mai mare decât ecranul din tole de oţel obişnuit. 

b) Creşterea grosimii ecranului măreşte coeficientul de ecra» 
nare aproape proporţional cu grosimea, deoarece reluctanţa ecra» 
nului scade cu creşterea grosimii lui. 

c) Distanţa dintre miezul transformatorului şi ecran trebue 

să fie suficient de mare pentru a asigura o reluctanfă suficient 
de mare a spaţijuluî. Totuşi, distanţele prea mari măresc exagerat 
dimensiunile exterioare şi greutatea construcţiei şi produc o 
creştere redusă a coeficientului de ecranare. Deaceea, în cazul 
unor dimensiuni importante ale miezului (E—20 .... E—30), dis» 
tanţa dintre miez şi ecran se ia de cel mult 7 10 mm, iar în 

cazul dimensiunilor mici (E—10.... E—12), de cel mult 3 ~ : 5 mm. 

d) Este inadmisibilă fixarea transformatorului în interiorul 
ecranului prin piese de oţel, deoarece ele formează o punte con» 
ducătoare între miez şi ecran, mărind prin aceasta nivelul para» 
ziţilor induşi în transformator. 

e) Construcţia ecranului trebue să fie de aşa natură, încât 
în calea liniilor magnetice de forţă care trec prin ecran, să nu 
existe rosturi şi cusături cu o reluctanţă mare, deoarece în caz 
contrar, coeficientul de ecranare scade simţitor. Deaceea, îmbi» 
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nările diferitelor părfi ale ecranului de pe parcurs trebue să se 
execute cu o reluctanţă suficient de scăzută, ceeace se poate 
realiza dacă îmbinările se execută prin suprapunere şi nu în rost. 

Prin mărirea frecventei, acfiunea de ecranare a ecranelor 
din material magnetic scade, din cauza micşorării permeabilităţii 
magnetice a materialului la frecventele superioare, provocată de 
fenomenul concentrării fluxului magnetic ia suprafafa ecranului. 
Acest fenomen începe să se manifeste cu atât mai devreme, cu 
cât este mai ridicată permeabilitatea materialului ecranului. Când 
se foloseşte permalloy, pentru a micşora reducerea ecranăni cu 
frecvenţa, ecranul trebue să se execute din tole de cel mult 
0,3 0,4 mm, folosind mai multe straturi dacă este necesară o 

grosime mai mare. 

Din cauza unei permeabilităţi iniţiale scăzute, ecranele din 
ofel de transformator sau oţel obişnuit au coeficienţi de ecranare 
mici şi pot fi folosite, când coeficientul de ecranare necesar nu 
depăşeşte câteva unităţi. Ecranele din aceste materiale produc 
o ecranare aproape constantă, până la o frecvenţă de câteva mii 
şi chiar zeci de mii de herţi 5 ia frecvenţe mai ridicate, coefi¬ 
cientul de ecranare scade. 

Dacă este necesar un coeficient de ecranare de aproximativ 
10 20 sau mai mult, ecranul din oţel de transformator sau 

oţel obişnuit devine prea voluminos, greu şi scump. In aceste 
cazuri este mult mai rentabilă folosirea permalloyului. Ecranul 
din permalloy, cu o grosime mică şi dimensiuni reduse, permite 
să se obţină un coeficient de ecranare de ordinul 100 şi mai 
mult (vezi exemplul de calcul din paragraful XVI.5,'. 

Pentru a obţine coeticienţi de ecranare mai ridicaţi, în loc 
de a mări grosimea ecranului sau distanţa dintre miez şi ecran, 
este mai avantajos să se îmbrace transformatorul ecranat cu încă 
un ecran, situat la o oarecare distanţă de primul (fig. XV 1.2). 
Coeficientul de ecranare al acestui ecran dublu este egal cu 
produsul dintre coef cientul de ecranare al ecranului interior şi 
cel al ecranului exterior, în timp ce Ia dublarea simplă a gro¬ 
simii unuia dintre ecrane, coeficientul de ecranare se dublează. 
Ecranul dublu din permalloy, cu permeabilitatea inifială de mai 
multe mii de gauss-oersied, la o grosime scăzută permite să se 
obţină o micşorare a nivelului paraziţilor induşi în transformator 
de câteva mii de ori. In cazurile rare, când este necesară o 
protecţie şi mai sigură contra paraziţilor, se folosesc ecrane 
triple. 

Analiza teoretică a fenomenului de ecranare arată că pentru 
o grosime totală dată a ecranului dublu sau triplu (inclusiv 
intervalele dintre ecrane), coeficientul total de ecranare atinge 
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valoarea maximă când grosimea diferitelor ecrane şi a inter¬ 
valelor dintre ele creşte proporţional cu distanţa la centru, iar 
grosimea intervalului este media geometrică dintre grosimile 
ecranelor alăturate. 

In articolul lui V. G. Gustavson (B.19)se studiază tocmai această 
construcţie a ecranului, ceeace poate tace 
pe cititor să creadă că este optima, şi 
trebue preferată în practică. In realitate 
construcţia studiată în articolul amintit 
nu este aptă pentru utilizarea practică, 
deoarece se caracterizează printr’un 
supraconsum de materiale valoroase. 

Folosirea ecranelor construite după 
principiul progresiei geometrice este im¬ 
posibilă în practică şi nerentabilă, de¬ 
oarece necesită material de diferite gro- 
simi pentru fiecare înveliş al ecranului 
şi dă un coeficient de ecranare scăzut 
la consumul respectiv de material. Când distanţa dintre ecrane se 
măreşte, coeficientul de ecranare creşte brusc, praclic laacelaş con¬ 
sum de material pentru ecrare, şi cu o creştere neînsemnată a di^ 
mensiunilor exterioare ale ecranului. Deaceea, în practică distanţa• 
dintre învelişurile separ ate ale eciarelor multiple trebue să se 
facă mai mare decât grosimea învelişurilor şi anume de a elaş 
ordin ca şi ai dania dintre miez şi ecranul interior. Grosimea 
fie ărui înveliş se ia de cel mult 0,5 .1 .mm, iar învelişurile 
se execută de aceiaşi gros’me. La această construcţie, utilizarea 
permalloyului este mult mai eficace. 

Acţiunea de ecranare, a ecranelor din permalloy cu grosimea 
de 0,3 ---0,5 mm, începe să scadă la frecvenţele mai mari de 
câteva sute Sau mii de herţi, în funcţie de permeabilitatea ini¬ 
ţială a permalloyului. 

Pentru ecranarea transformatorilor contra câmpurilor per¬ 
turbatoare cu o frecvenţă care depăşeşte câteva sute sau mii de 
herţi,este suficient să se înconjoare transformatorul cu un ecran 
dintr’un material care are o rezistenţă electrică scăzută, de 
exemplu un ecran din cupru. Acţiunea de ecranare a acestui 
ecran este produsă de câmpul de sens contrar al curenţilor tur 
bionari care iau naş ere în ecran. Acţiunea de ecranare a ecra» 
nului din cupru creşte proporţional cu frecvenţa şi atinge valori 
foarte mari la frecvenţele radiofonice. La frecvenţele de câteva 
zeci de herţi, coeficientul de ecranare scade aproape până la 
unitate, adică la aceste frecvenţe ecranul nu reduce aproape 
deloc paraziţii. 



Fig. XVI.2. Ecranare du¬ 
blă : 1) ecranul interior ; 
2 ) ecranul exterior 
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Grosimea ecranelor de cupru, folosite în practică, variază 
dela câteva zecimi de milimetru până la mai mulţi milimetri. 
Cu cât ecranul este mai gros, cu atât frecvenţele dela care începe 
acţiunea de ecranare sunt mai joase. 

Ecranele de cupru se folosesc, deobicei, împreună cu ecra- 
nele din mater al magnetic. Ecranarea produsă de un astfel de 
ecran combinat nu scade, chiar la frecvenţe foarte ridicate. 

§ XVI.?. Construcţia ecranelor magnetice 

Construcţiile ecranelor magnetice sunt foarte variate. Cea 
mai simplă construcţie a ecranului este constituită dintr’o cutie 
cilindrică sau paralelipipedică din material magnetic, închisă din 
toate părţile (fig. XIV .3) care are capacul sau fundul demon» 
tabil, şi de care se fixează transformatorul ecranat. Concomitent 
cu protecţia contra câmpului magnetic, acest ecran protejează 
deasemenea transformatorul contra 
deranjamentelor mecanice, iar în ca¬ 
zul construcţiei ermetice a ecranului, 
şi contra acţiunilor umidităţii. Trans¬ 
formatorul se fixează la o distanţă 
oarecare de capac, cu ajutorul colţa- 
relor, garniturilor sau picioruşelor din 
material diamagnetic. Construcţia ecra» 
nului trebue să asigure o reluctanţă 
scăzută pe parcursul liniilor de forţă 
care merg în lungul axei înfăşurării 
transformatorului. Este preferabil ca 
pe acest parcurs să nu existe îmbinări, 
dar dacă ele sunt necesare, trebue 
executate prin suprapunere. 

Ecranul poate fi executat şi din 
două jumătăţi identice ştanţate şi asam¬ 
blate în rost (fig. XVI.4), cu condiţia ca planul îmbinării să 
fie situat în lungul axei înfăşurării transformatorului ecranat. 

O construcţie simplă a ecranului este reprezentată în fig. 
XVI.5 şi XVI.6. Ecranul se confecţionează din două platbande 
îndoite sau din câteva spire de bandă de oţel sau permalloy. 
Transformatorul se fixează în rama interioară, peste care se 
îmbracă etanş rama exterioară, astfel ca părţile ei să acopere 
golurile ramei interioare, formând o cutie închisă din toate 
părţile. Intr’un asemenea ecran transformatorul se fixează astfel, 
încât axa bobinei lui să treacă prin laturile ecranului, care au 
grosimea dublă. 



Fig. XVI.3, Ecranul magnetic 
sub forma de cutie. 
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Ecranele duble sau triple au aceeaşi construcţie, ca şi cele 
simple. Pentru simplificarea construcţiei, ecranul interior se 
execută uneori în iormă de paralelipiped sau cilindru fără capace. 
Dacă ecranul este confecponat din material magnetic, simpliii= 

carea nu e recomandabilă 
deoarece lipsa capacelor, 
poate micşora de mai multe 
ori coeficienţii de ecranare. 

Pentru obţinerea unei 
ecranări bune până la frec» 
venţe ridicate, se foloseşte 
ecranul mixt din material 
magnetic şi cupru. In cazul 
unui singur înveliş din ma¬ 
terial magnetic, ecranul din 
cupru se aşează în interior 
şi se execută fără capace, 
din bandă de cuoru îndoită, 
cu o cusătură bine lipită. 
Deasemenea, dă rezultate 
bune simpla introducere a 
unor plăcuţe de cupru, cu 
grosimea de 1- 2 mm, între 
feţele miezului perpendiculare pe direcţia axei bobinei trans- 




Fig. XVI.5. Ecran format din'două rame dreptunghiulare, care 
se introduc una în alta 


formatorului şi ecran. In cazul a două învelişuri din material 



Fig. XV1.4. Ecranul stanţat din două ' 
î jumătăţi \ 
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inagnefic, aceste plăcuţe, sau ecranul din cupru, se plasează 
între ecranele din material magnetic. 

Dacă panoul pe care se fixează transformatorul ecranat este 
confecţionat din oţel, ecranul 
trebue să se fixeze pe panou 
printr’o garnitură diamagne- 
tică, fără a uita însă să se lege 
electric de panou, pentru a 
preveni influenţa electrosta¬ 
tică. In cazul fixării direct de 
panoul de oţel, paraziţii induşi 
în transformator cresc puter¬ 
nic din cauza cont entrării 
câmpului magnetic perturba¬ 
tor de către panou. 

§ XVI.4. Determinarea coe¬ 
ficientului de ecranare 
necesar 

Pentru determinarea va" 
lorii aproximative a coeficientului de ecranare necesar, este 
suficient să se împartă tensiunea redusă de câmpul perturbator în 
înfăşurările transformatorului neecranat U pnl prin valoarea ad¬ 
misibilă a tensiunii paraziţilor CI pad , din înfăşurarea respectivă : 

T - -P ’---; T db = 20 log ~îţ P — ■ (XVI.2) 

u pad u pad 

Valoarea admisibilă a tensiunii parazite induse în înfăşu¬ 
rarea transformatorului, este funcţie de amplitudinea de lucru 
minimă a semnalului util din înfăşurarea respectivă. In majo¬ 
ritatea cazurilor este necesar ca amplitudinea tensiunii parazite 
să fie de mai multe ori mai mică decât amplitudinea minimă 
a semnalului. 

Amplitudinea f. e. m. parazite, indusă în înfăşurarea trans¬ 
formatorului neecranat de tip manta, se poate calcula din 
expresia bine cunoscută, care determină f. e. m. indusă în înfă¬ 
şurare, în funcţie de câmpul megnetic sinusoidal: 

Ep n ~ w p w ®p ' 10 3 V, (XVI.3) 

In care uj^ — pulsaţia câmpului parazit, 

w — numărul spirelor înfăşurării, 



Fig. XVI.6. Transformator în ecran 
asamblat 
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<l> p — fluxul magnetic total al câmpului parazit, care 
frece prin spirele înfăşurării. 

Din cauza permeabilităţii magnetice ridicate a materialului 
miezului transformatorului, aproape toate liniile de forţă ale 
câmpului parazit care induce f. e. m. în înfăşurări, trec prin 
miez. înlocuind fluxul total parazit din braţ <î> p prin inducţia 
parazită B p şi secţiunea netă a braţului q c , se obţine: 

E P n = W P wB P % 1°“ 8 v - (XVI.4) 

Dacă liniile de forţă ale câmpului parazit nu ar fi concen- 
trate de miezul transformatorului, inducţia în braţ JB p ar fi 
numeric egală cu intensitatea câmpului parazit H p . In realitate, 
miezul concentrează liniile de forţă, deformând câmpul, din 
care cauză inducţia provocată de câmpul parazit în braţul 
transformatorului depăşeşte intensitatea câmpului : 


B P = M P , (XVI.5) 

!n care k este coeficientul care ia in considerare concentrarea 
liniilor câmpului de către miez. Această valoare depinde de 
forma miezului, de dimensiunile lui şi de distanţa dintre trans¬ 
formator şi sursa câmpului perturbator. S’a demonstrat prin 
măsurări, că în cazurile obişnuite valoarea acestui coeficient 
este situată între 3 şi 5. Substituind valoarea B p în formula 
(XVI.4) se va găsi: 

B pn ~ %> w ^H p q c I0"~® V'. (XVI.61 






Când se leagă transformatorul în schemă, circuitul înfăşu¬ 
rării lui primare se închide prin rezistenţa sursei semnalului 

R, iar înfăşurarea secundară se 
încarcă deseori printr’un shunt. 
Neglijând, pentru simplificarea cal¬ 
culelor, rezistenţa înfăşurărilor, se 
obţine schema echivalentă a trans¬ 
formatorului de intrare, pentru 
paraziţii situaţi în domeniul frec¬ 
venţelor inferioare şi medii, în 
F î g * Ş chema echivalentă forma reprezentată în fig. XVI.7. 

Din aceasta schema se poate deduce 
a transformatorului cu uşurinţă că tensiunea paraziţilor 
la bornele înfăşurării primare va fi: 





4- 


U = E 
p ,l p n yjfţi . 


-'pil 


( w P L >y y i +[ j 2 * 


(XVI.7j 
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unde 


R Th' < xv '- 8 > 

înlocuind pe E pn prin valoarea ei şi împărţind rezultatul 
prin U pad se obţine formula pentru determinarea coeficientului" 
de ecranare necesar: 

fav u Jp H ll q c 10 8 

T i — _ — .-z —.—r_ , > 


20 log 


Aivw p H li q c 10 8 
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Intensitatea câmpului magnetic parazit, produs de transforo 
matorii de alimentare a filamentelor, de transformatorii de aii— 
mentare a redresorilor anodici, sau de electromoioare, scade ra¬ 
pid la mărirea distanţei dela sursa de paraziţi. Diagrama polară 
de radiaţie depinde de forma sursei de paraziţi,de construcţia 
ei, de reqimul de funcţionare şi de frecvenţa radiată şi este deci 
foarte variată. In majoritatea cazurilor, sursa de paraziţi nu este 
un dipol simplu, ci reprezintă un sistem dediooli cu diagramele 
de radiaţie de diferite forme, intensităţi şi direcţii. Deaceea, în 
spaţiul din jurul sursei de paraziţi există zone şi direcţii în care 
intensitatea câmpului este minimă, dar lipsesc locurile unde in* 
tensitatea câmpului perturbator este egală cu zero. Afară de a» 
ceasta, în aparatul proiectat, precum şi înaprop’ere de el, există 
de multe ori mai mulţi transformatori sau motoare, care emit 
paraziţi. Deaceea, este foarte greu de a proteja complect trans» 
formatorul de intrare de paraziţi, prin alegerea poziţiei lui în 
raport cu sursele de paraziţi, cu toate că această măsură, care 
trebue să fie folosită întotdeauna, permite să se micşoreze mult 
nivelul paraziţilor. 

Drept exemple de surse complexe de paraziţi sunt trans» 
formatorul redresorului anodic, cu dublă alternanţă şi motorul 
asincron. Transformatorul redresorului emite un câmp magnetic 
cu o frecvenţă egală cu cea a curentului de alimentare (deobi» 
cei 50 Hz), din cauza diferenţei de potenţial magnetic ce există 
între capetele jugului. In afară de aceasta, el emite, după alte 
diagrame polare, câmpuri cu frecvenţe superioare duble şi mul» 
tipie faţă de această frecvenţă (100,200 Hz etc), din cauza scă¬ 
părilor de flux magnetic între înfăşurarea primară şi cea secun* 
dară. Electromotorul asincron radiază un câmp cu o frecvenţă egală 
cu cea a curentului de alimentare, radiaţie provocată de reluc* 
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tanţa carcasei motorului şi un câmp provocat de variaţia reluc» 
tanţei dintre polii staiorului la trecerea dinţilor indusului, având 
frecvenţa egală cu numărul acestor treceri pe secundă. 

Reducerea intensităţii câmpului perturbator se poate obţine 
nu numai prin ecranarea transformatorului de intrare, ci şi prin 
alte două metode: prin ecranarea sursei de paraziţi şi prin mic- 
şorea inducţiei de lucru din transformatorul sau motorul care 
radiază paraziţi. Prima metodă provoacă înrăutăţirea degajării de 
căldură şi deseori obligă să se micşoreze densitatea curentului $î 
indi cţia, ceeace cauzează mărirea consumului de materiale. A 
doua metodă măreşte direct dimensiunile şi consumul de mate¬ 
riale pentru transformator sau motor. Deaceea, nu trebue să 
se aplice metodele indicate decât in caz de necesitate absolută. 

Măsurările câmpului magnetic al paraziţilor, executate în a» 
paratajul alimentat dela reţeaua de curent alternativ, au dove» 
dit că intensitatea câmpului paraziţilor atinge 0,025 0.1 oersted, 

la dimensiunile şi la compactltatea aparaiajului modern. Presu» 
punând că f.e.m parazită indusă în transformator, poate fi re¬ 
dusă de 5 ori printr’o aşezare corectă a lui în raport cu sursa 
de paraziţi, va rezulta, pentru componenta axială a câmpului 
parazit care induce f.e.m. în înfăşurările transformaiorilor, o va» 
loare care poate atinge 5 20 milioersted. Deaceea, dacă in¬ 

tensitatea câmpului parazit din aparatul proiectat este necunos» 
cută, caz frecvent în practică, calculul aproximativ al ecranării 
necesare se executa după formula (XVI.9), considerând intens!» 
tatea câmpului parazit de ordinul indicat mai sus. 

In aparatajul alimentai în curent continuu, în care nu sunt 
transformai ori de alimentare anodică, bobine de şoc pentru fii» 
traj, motoare, vibratori, intensitatea câmpului magnetic parazit 
este deobicei scăzută şi este determinată mai ales de aparatajul 
învecinat şi de transformatorii de ieşire ai aparatului însăşi. In 
acest caz, nu este posibil să se indice, chiar aproximativ, o ci» 
frâ oarecare pentru câmpul parazit. 

Dacă transformatorul pentru care trebue să se calculeze 
ecranul este de tip sâmbure, calculul ecranării se poate executa 
tot aşa ca şi pentru transformatorul de tip manta, dar coeticien 0 
tul de ecranare Ţ obţinut se poate micşora de 5 7 ori. Se va 

ţine însă seama de anihilarea reciprocă a f.e.m. parazite, din 
cele două bobine ale transformatorului. Trebue să se noteze că 
transformatorul de tip sâmbure necesită o instalare simetrică în 
ecran şi simetria ecranului însuşi pentru obţinerea unei bune 
compensări a paraziţilor. Sub acest raport transformatorul de tip 
manta nu este pretenţios. 

Ca exemplu, să calculăm ecranul pentru transformatorul de 
intrare de lip manta, având următoarele date : 
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Amplitudinea minimă de lucru a semnalului, 
în înfăşurarea primară 
Amplitudinea admisibilă a tensiunii 
parazite induse 

Pulsaţia fundamentalei câmpului parazit 
Numărul spirelor înfăşurării primare 
Secţiunea netă a miezului 
Inductanţa înfăşurării primare 
Rezistenta sursei de tensiune 
Rezistenţa raportată a shuntului 
R'. 


3. ÎO -6 V 

^pad=l-10~V 
uj p =628 
lVy=100 
<? c =l,5 cm 2 
^= 0,1 H 
R =20 fi 
R' = ICO £2 


Găsind a 


R 


= 5 şi presupunând intensitatea axială a câm¬ 


pului parazit H p = 0,01 oersted, luând pentru k valoarea me¬ 
die 4 şi substituind datele cunoscute în formula (XVI.9) ob» 
ţinem: 

__ k wi w p H p q c 10"B _ 

r ~- - — 


^pad 

4 ■ 100 


V i+ (- 

- 628 • 10“ 2 


ujp^i (1 + a) 

a~R 

1,5 • 10~ 8 


1 • 10 


-‘V 


r 628 • 0,1 a T 5) p 


= 9,65 


1 + 


5 - 20 


Exemplul indicat se referă ia transformatorul cu miez din per* 
malloy. Când se foloseşte oţel, secţiunea miezului se măreşte de 
mai multe ori, crescând deasemenea şi numărul spirelor înfă¬ 
şurării primare. In acest caz, coeficientul de ecranare necesar, 
după cum se vede din formula (XVI.9), creşte mult, ceeace duce 
la îngroşarea şi complicarea ecranului. Prin aceasta dimensiunile 
transformatorului cresc şi întreaga construcţie capătă o greutate şi 
dimensiuni mclt mai mari fiind şi mult mai scumpă decât în ca* 
zul folosirii permalloyului. 


§ XVI.5. Principiile de calcul al acţiunii de ecranare 
a ecranelor magnetice 

Calculul precis al acţiunii de ecranare a ecranelor feromag- 
netice prezintă importante dificultăţi matematice. Dealtfel în ma= 
joritatea cazurilor calculul nu are sens în practică, deoarece 
câmpul parazit nu este precis cunoscut, Deaceea, valoare prac¬ 
tică are doar un simplu calcul aproximativ, care permite, fără 
calcule complicate, să se determine cu aproximaţie coeficientul 
de ecranare, dacă se cunosc dimensiunile ecranului, dimensiu» 
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nile miezului transformatorului şi permeabilitatea iniţială a ma¬ 
terialului ecranului. Neglijând efectul de ecranare provocat de 
curenţii turbionari, ceeace se poate face pentru frecventele de 
ordinul a zeci şi sute de herţî şi introducând unele simplificări, 
se pot obţine formule de calcul de o precizie satisfăcătoare 
pentru practică. 

Să presupunem, pentru simplificare, că spectrul câmpului 
în cazul transformatorului cu ecran, rămâne acelaş ca in cazul 
transformatorului fără ecran, şi că fluxul magnetic iotal al câm¬ 
pului parazit care trece prin miezul transformatorului neecranat, 
este eg^l cu fluxul care intră In ecran prin suprafaţa din fata 
suprafeţei jugului miezului. In prezenţa ecranului, acest flux mag» 
netic se ramifică în două: o parte merge prin ecran, iar cea» 
laltâ intră prin intervalul diamagnetic în miezul transforma» 
torului. Partea care intră in miez fi pm va fi de atâtea ori mai 
mică decât partea care trece prin ecran, de câte ori reluctanţa 
ecranului R e este mai mică decât reluctanţa intervalului diamag* 
netic R m . In cazul ecranului, fluxul magnetic care intră în miez 
se micşorează cu raportul: 

= 1+ ^ • (XVI. 10) 

Reluctanţa ecranului se poate lua cu aproximaţie; 



(XVI.11) 


în care l e — semiperimetrul minim al ecranului paralelipipedic 
într un plan paralel cu fluxul parazit (fig. XVI.8), 
P e — perimetrul ecranului într’un plan perpendicular pe 
direcţia câmpului parazit, 

— grosimea ecranului, 

— permeabilitatea magnetică iniţială a materialului 
ecranului. 

Reluctanţa celui de al doilea circuit (prin miez) se poate 
lua cu aproximaţie .• 

(XVI.12) 

în care S p — distanţa dintre miez şi ecran, în direcţia câmpu» 
lui parazit (dimr’o parte), 
y 2 — grosimea pachetului miezului, 

/ — lungimea jugului miezului, în direcţia perpendicu» 
Iară pe câmpul parazit (egală cu suma y y 4“ 2b +2y v ), 
Numitorul expresiei (XVI. 12] repiezintă suprafaţa miezului; 
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perpendiculară pe liniile câmpului perturbator. Reluctenţa mie 
zului se poate neglija, din cauza valorii ei mici în comparaţie 
cu cea a intervalelor diamagnetice. 

Substituind valorile R e şi R m în formula (XVI. 10) si presu» 
punând că raportul dintre <I> ; , si <i> pm este egal cu coeficientul 
de ecranare T, se obţine: 




(XVI. 13) 


Pentru valorile coeficientului de ecranare care depăşesc 
20 se poate neglija unitatea în comparaţie cu membrul din 
dreapta, iar formula se simplifică. 

Marele număr de măsurări executate a demonstrat că formula 


(XVI. 13) dă rezultate care coincid perfect cu rezultatele măsu» 
rării, dacă spaţiul dintre miez şi ecran nu depăşeşte 3—5 mm, 
ceeace este cazul în practică. Formula dată permite deci să se 
calculeze coeficientul de ecranare al unui ecran paralelipipedic,, 
din material magnetic, de grosime uniformă şi închis din toate 
părţile Ecranele deschise în două părţi (ecranele în formă de 
rame dreptunghiulare) produc o ecranare mult mai slabă decât 
cele închise şi deaceea ele nu trebue utilizate. 


Pentru calculul coefi¬ 
cientului de ecranare al ecra¬ 
nului dublu, se calculează 
separat coeficientul de ecra¬ 
nare a transformatorului 
produs de ecranul interior, 
după formula (XVI 13). Dea» 
ceea, se determină coefici¬ 
entul de ecranare a ecra¬ 
nului interior produs de 
ecranul exterior. înmulţirea 



Direcţia câmpului parazit 


ambilor coeficienţi dă co- pjg xvi.8. Calculul coeficientului de ecranare- 
eficientul de ecranare pro- al ecranului din material magnetic 


dus de ecranul dublu. Pentru 


determinarea aproximativă a coeficientului de ecranare a ecranului 
inferior de către cel exterior, Se poate folosi, deasemenea, for» 
mula (XVI. 13), înlocuind ecranul interior printr’un miez cu a- 
ceeaşi suprafaţă a secţiuni! normale pe direcţia fluxului pertur» 
bator ca şi la transformatorul real (adică cu acelaş produs /tf 2 ) 


şi cu distanţa până la ecran egală cu distanţa între ecrane. A» 
cest calcul dă, deobicei, un rezultat puţin mai mare, din cauza 
neparalelismului liniilor de forţă ale câmpului magnetic pertur» 
bator. Un calcul mai precis este prea complex pentru scopuri 
practice. 
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Să calculăm de exemplu acţiunea de ecranare a unui ecran executat din 
două carcase dreptunghiulare care se îmbracă una pe cealaltă, confecţionate 
din bandă de permalloy groasă de 0,4 mm în trei straturi (grosimea totală 
-o e =0,12 cm). Ramele formează un ecran simplu, închis din toate părţile. 
Permeabilitatea iniţială, la frecvneţele inferioare a permalioyuiui folosit este 
de 5000 gauss/oersted. Dimensiunile miezului transformatorului sunt urmă¬ 
toarele: y 3 = 1,5 cm ; = 4 cm; distanţa «dintre miez şi ecran pe direcţia 

câmpului perturbator o p — 0,25 cm, perimetrul ecranului p e într’un plan 
perpendicular pe câmp, este de 18 cm ; semiperimetrul lui înrr’un plan paralel 
câmpul l g este de 9 cm. Substituind aceste date în formula (XVI. 13) se 


obţine : 

T=l' 


2 KP. 


pre I 


iy *\4 


0,5 • 18 • 0,12 . 5000 
’ 4 • 1,5 • 9 : 


100, adică 40 db. 


Măsurările executate cu un ecran şi cu un transformator de 
dimensiunile indicate mai sus au dat pentru coeficientul de e- 
cranare, la frecvenţa de 100 Hz, o valoare de 39 db. 

Pentru a da o noţiune asupra ordinului de mărime a coeîi* 
•cientului de ecranare a diferitelor ecrane şi asupra influenţei di* 
mensiunilor transformatorului asupra ecranării, se anexează ta* 
belaXVI.l. 

Tabela XV1.1. 


Dimensiunile 
miezului trans¬ 
formatorului 

Datele ecranului 

Coeficientul 

de 

ecranare 

T 

E—12x12 

Ecran din tablă de oţel groasă de 0,5 mm, cu 
permeabilitatea iniţială circa 100 gauss/oersted, 


ştanţat 


fără deşeuri 

distanţa dela miez 3 mm 

2,5 

Idem 

Ecran din tablă de oţel groasă de 3 mm, cu per¬ 
meabilitatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 



distanţa dela miez 3 mm 

10 

Idem 

Ecran din permalloy, gros de 0,35 mm, cu perme¬ 
abilitatea iniţială de circa 5000 gauss/oersted, 



distanţa dela miez 1 mm 

20 

Idem 

Ecran ca în cazul precedent, dar distanţa dela 

50 


miez 3 mm 

E—20X30 

Ecran din tablă de oţel groasă de 0,5 mm, cu 
permeabilitatea iniţială de circa 100gauss/oersted, 


tip inter- 


med iar 

distanţa ecranului de mibz 5 mm 

1,5 

Idem 

Ecran din tablă de oţel groasă de 3 mm, cu per¬ 
meabilitatea iniţială de circa 100 gauss/oersted, 



distanţa ecranului de m ez 5 mm 

4 

Idem 

Ecran din permalloy, gros de 0,35 mm, cu per¬ 
meabilitatea iniţială de circa 5000 gauss/oersted, 



distanţa de miez 3 mm 

11 

Idem 

Acelaş ecran ca şl în cazul precedent, distanţa 



de miez 5 mm 

17 
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CAPITOLUL XVII 


ÎNCERCAREA TRANSFORMATORILOR DE JOASĂ 
FRECVENŢĂ 

Ş XV1I.1. încercările Ia care este supus transformatorul 

înfăşurarea transformatorului gata bobinat trebue să suporte 
o serie de încercări, care stabilesc dacă poate fi folosită mai 
departe în procesul de asamblare. înainte de a fi montat la locul 
lui în aparat, transformatorul asamblat trebue Să fie, deasemenea, 
încercat din toate punctele de vedere. Altfel, dacă asamblarea 
aparatului se face din piese neverificate, încercarea şi punerea 
la punct vor fi foarte dificile, iar calitatea aparatului nu poate 
ti garantată. Principalele încercări, la care trebue supusă înfă¬ 
şurarea executată, precum şi transformatorul executat, sunt enu¬ 
merate mai jos. Aceste încercări pot ti împărţite în încercări 
obligatorii, fără de care nu putem avea siguranţa că transfor¬ 
matorul va funcţiona în montaj, şi încercări facultative, care 
reduc simţitor operaţiile de încercare şi punere la punct a apa¬ 
ratului. Pentru încercările obligatorii la care este supusă înfăşu¬ 
rarea trebue să se specifice: 

1) încercarea pentru determinarea spirelor scurtcircuitate. 

2) Măsurarea rezistenţei înfăşurărilor în curent continuu. 

5) Verificarea numărului spirelor înfăşurărilor. 

încercările obligatorii, la care este supus transformatorul 

cuprind .- 

1) Măsurarea raportului de transformare (se axecută în cazul 
când înfăşurarea nu a fost supusă acestei verificări). 

2) Măsurarea rezistenţei izolaţiei. 

31 încercarea rigidităţii dielectrice. 

4) Măsurarea asimetriei (pentru transformatorii simetrici). 

Dintre încercările facultative, la care este supus, deobicei, 
doar un număr redus de fabricate şi care depind, deasemenea, 
de destinaţia transformatorului, se pot specifica: 

1) Măsurarea inductantei înfăşurării primare. 

2) Măsurarea inductantei de scăpări. 

3) Determinarea capacităţii proprii a transformatorului. 


23. Transformatorii 
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4) Ridicarea caracteristice! de frecvenţă. 

5) Măsurarea distorsiunilor nelineare. 

6) încercarea la supratensiune. 

7) Verificarea ecranării. 

8) Ridicarea caracteristice! de fază. 

9) Verificarea deformării semnalelor dreptunghiulare sau a 
celor de şoc. 

10) Verificarea stabilităţii la umiditate şi altitudine. 

încercarea transformatorului, conform punctelor enumerate,, 

es:e o problemă vastă, care poate constitui o temă pentru o 
carte separată. Deaceea, ne vom limita la o descriere concisă a 
celor mai simple metode şi scheme: 

§ XVII.2. încercarea pentru determinarea spirelor 
scurtcircuitate 

Necesitatea determinării spirelor scurtcircuitate este condi® 
ţionată de faptul că prezenţa acestora schimbă caracteristica de 
frecvenţă a transformatorului şi micşorează factorul de ampli- 
ficare al etajului cu transformator. Intr’adevăr partea scurtcir® 
cuitatâ a înfăşurării apare ca un shunt al transformatorului. Nu 
este raţional a utiliza în mod intenţionat porţiuni scurtcircuitate 
în înfăşurarea transformatorului, folosite uneori pentru îndrep» 

tarea caracteristice! de frec¬ 
venţă, deoarece caracteristica 
de frecvenţă sub orice forma 
poate fi obţinută fără folosirea 
unui shunt, sau a spirelor scurt¬ 
circuitate, care micşoreazăfac¬ 
torul de amplificare. Scopul 
principal al utilizării unui shunt 
este mărirea stabilităţii etajului 
de amplificare, dar aceasta nu 
se realizează, dacă în loc de 
shunt se folosesc spirele scurt¬ 
circuitate. Acestea au o induc- 
tanfă de scăpări însemnată, care 
măreşte, la frecvenţele de lu¬ 
cru superioare, impedanţa cir¬ 
cuitului pe care lucrează 
transformatorul. La transformatorii de putere, spirele scurfcir® 
cuitate absorb multă energie, micşorând mult randamentul transa 
formatorului. In cazul unei puteri mari, spirele pot arde, dis® 
trugând prin aceasta înfăşurarea. 


s'InFâsurarea 
fncercatâ 



Reţea 

■o 

Fisj. XVII.l. Schema aparatului de în¬ 
cercare pentru determinarea spirelor 
scurtcircuitate 
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Una dintre cele mai simple metode pentru determinarea 
■spirelor scurtcircuitate din înfăşurarea transformatorului este 
indicată în fig. XVI1.1. Pe m iezul în sâmbure, confecţionat din» 
tr’un bun oţel de transformator, cu jug demontabil, există înfă= 
şurarea căreia i se aplică printr’o rezistentă (de preferinţă o 
lampă cu incandescenţă) tensiunea de alimentare deia reţeaua 
de curent alternativ. Căderea de tensiune din rezistentă se con® 
trolează cu un voltmetru. Dacă se petrece pe jug înfăşurarea de 
încercat, forţa electromotoare indusă în spirele scurtcircuitate 
creează un curent de scurtcircuit care provoacă micşorarea im® 
pedanţei înfăşurării de excitaţie a aparatului. Astfet, când există 
spire scurtcircuitate, indicaţiile volimetrului se măresc, fapt care 
indică prezenţa lor. Când aparatul are o construcţie adecvată, 
sensibilitatea lui este suficientă penlru majoritatea cazurilor prac» 
tice. Aparatul poate da indicaţii vizibile când există câteva spire 
scurtcircuitate, din sârmă de 0,080,V- mm. 

§ XVII.3. Măsurarea (rezistenţei înfăşurărilor 

Deoarece randamentul transformatorului, ^precum şi caracte» 
ristica lui de frecvenţă, depinde de rezistenţa înfăşurărilor, ea 
trebue să fie situată în anumite limite, pentru transformatorul 
de tipul respectiv. 

In majoritatea cazurilor, măsurarea rezistenţei se face cu 
ohmmetrul. Acesta este un aparat cu bobină mobilă, cu o anu® 
mită rezistenţă interioară şi are un cadran gradat în ohmi. Re® 
zistenţa elementului conectat la bornele ohmmetrului se citeşte 
direct pe cadranul aparatului. In cazul unei înfăşurări întrerupte, 
ohmmetrul indică o rezislenţă egală cu infinitul. Precizia măsurii 
date de ohmmetru (circa 2-:-5°/ 0 ) este în majoritatea cazurilor 
suficientă ; când este necesar să se obţină rezultate mai precise, 
de exemplu la echilibrarea jumătăţilor înfăşurării transformatorului 
simetric, măsurarea rezistenţei se execută cu o punte care per® 
mile să se execute măsurarea rezistenţelor de valori medii, cu 
o precizie până la zecimi de procent. 

§ XVII.4. Determinarea numărului de spire al 
înfăşurărilor 

Numărul de spire al înfăşurărilor se verifică mai uşor prin 
metoda diferenţială, controlând cu ajutorul indicatorului electronic 
diferenţa dintre tensiunile induse în înfăşurarea etalon şi înfă® 
şurarea încercată, aşezate pe acelaşi miez cu o înfăşurare ali- 
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mentată dela reţeaua de curent alternativ (fig. XVII.2). Un capăt: 
al înfăşurării măsurate se leagă în serie cu capătul înfăşurării 
etalon, aşezată pe celălalt braţ al unui miez în sâmbure cu jug 
demontabil şi prevăzută cu un comutator care permite să se in= 
troducă în circuit un număr variabil de spire. Conectarea se 
execută astfel, încât tensiunile bobinei etalon şi a celei încercate 
să se scadă, iar indicatorul amplificatorului electronic, conectat 
la celelalte două capete rămase libere să devieze sub influenţa 
diferenţei de tensiune. In caz de egalitate a numărului spirelor 
înfăşurării etalon introduse în circuit, cu numărul spirelor 
înfăşurării încercate, indicatorul va arăta o tensiune nulă. Nu» 
mărul spirelor înfăşurării măsurate se citeşte direct, după indi¬ 
caţiile ploturilor manetei de conectare a înfăşurării etalon. 

Precizia acestui aparat depinde în mare măsură de caliiatea 
construcţiei lui. Pentru mărirea preciziei este necesar: 

a) Să se folosească un material pentru miez cu o permea» 

bilitate magnetică cât mai ri¬ 
dicată şi să se lucreze cu in¬ 
ducţii pentru care permeabili¬ 
tatea este maximă. 

b) Dimensiunile înfăşurării 
etalon trebue să fie cât mai 
apropiate de dimensiunile înfă¬ 
şurării măsurate. 

c) Lungimea braţului mie B 
zuiui trebue să fie mai mare 
decât înălţimea înfăşurării efa» 
Ion şi a celei măsurate. 

d) Amplificatorul indica¬ 
torului trebue să aibă o sen¬ 
sibilitate suficientă. Se reco¬ 
mandă un amplificator selectiv, 
acordat pe frecvenţa curentu¬ 
lui care alimentează înfăşu¬ 
rarea de excitaţie a aparatului. 

Când aparatul este bine 
construit, el poate avea o pre¬ 
cizie de ordinul zecimilor de 
procente, care este mai mult 
decât suficientă pentru cazurile din practică. Tot acest aparat poate 
fi folosit şi pentru determinarea spirelor scurtcircuitate. Pentru 
aceasta, se aşează pe miez o înfăşurare cu un mare număr de 
Spire şi se egalează f. e. m. a înfăşurării cu f. e. m. a înfăşu» 
rării etalon. După aceasta, pe unul din braţe se aşează înfăşu¬ 
rarea supusă încercării pentru determinarea spirelor scurtcir- 
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Fig. XVII.2. Schema aparatului pentru 
măsurarea numărului de spire al înfă¬ 
şurărilor 





cuitatc (reprezentată în fig. XVTI.2 prinfr’o linie punctată). Dacă 
în bobina aşezată pe miez sunt spire scurtcircuitate, sistemul se 
desechilibrează şi indicatorul deviază. Sensibilitatea acestei metode 
poate fi făcută cu uşurinţă extrem de mare, dar în acest caz 
indicatorul poate devia chiar în lipsa spirelor scurtcircuitate, 
din cauza curenţilor capacitivi şi curenţilor de fugă ai înfă¬ 
şurărilor. 


§ XVII.5. Măsurarea raportului de transformare 


Raportul de transformare poate fi determinat suficient de 
precis, aplicând uneia din înfăşurările transformatorului o ten» 
siune de frecvenţă acustică dela un oscilator şi măsurând, cu un 
voltmetru electronic, tensiunea din ambele înfăşurări. Dacă im» 
pedanţa de ieşire a voltmetrului electronic este suficient de ri= 
dicată, el nu încarcă în mod sensibil transformatorul, iar rapor» 
ful de transformare (cu o suficientă precizie pentru practică) se 
poate considera egal cu raportui indicaţiilor voltmetrului. In 
cursul acestei măsurări, transformatorul nu trebue să fie incăr» 
cat, iar frecvenţa tensiunii aplicate trebue să fie situată în banda 
de trecere a transformatorului. 

Dacă înfăşurarea transformatorului s’a verificat cu aparatul 
pentru măsurarea numărului de spire, se elimină necesitatea de 
a măsura raportul de transformare cu voltmetrul electronic deoa» 
rece raportul de transformare poate fi determinat mult mai 
precis ca fiind raportul dintre numărul de spire al înfăşurărilor: 

• (XVIII) 

Deasemenea, se poate găsi raportul de transformare mă¬ 
surând inductanţa de scăpări atât din pai tea înfăşurării primare 
cât şi din partea celei secundare: 


n = 



(XVII.2) 


în care L s este inductanţa de scăpări măsurată din partea înfă¬ 
şurării primare, iar L' s este inductanţa de scăpări, măsurată din 
partea înfăşurării secundare. 

Determinarea raportului de transformare, în aceiaşi mod, 
prin inductanţele totale ale înfăşurării primare şi secundare nu 
este practică, deoarece aceste inductanţe depind de tensiunea 
aplicată iransformatorului. 
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§ XVII.6. Măsurarea rezistenţei izolaţiei 


Măsurarea rezistentei izolafiei transformatorului se execută 
deobicei cu meggerul sau cu megohmmetrul electronic. Este ne» 
cesar să se urmărească, în cursul măsurării, ca tensiunea aplicată 
transformatorului între înfăşurările verificate să nu depăşească 
tensiunea de încercare. Tensiunea debitată de megger sau de 
megohmmetrul electronic este indicată în caracteristicele lor. 

La transformatorul fabricat, rezistenţa izolaliei se măsoară 
atât între spire, cât şi între înfăşurări şi corp (miezl, de care 
se leagă ecranul. Rezistenţa izolaţiei unui transformator în bună 
stare, de dimensiuni mici, atinge 10C0 MO şi mai mult. 

§ XVII.7. încercarea rigidităţii dielectrice 

încercarea rigidităţii dielectrice a izolaţiei unui transforma» 
tor fabricat, care se numeşte deobicei încercarea „la străpungere", 
precum şi încercarea înfăşurărilor înainte de asamblarea lor pe 
miez se execută : 

a) între înfăşurări, 

b) între fiecare înfăşurare şi miezul transformatorului asam» 
blat prevăzut cu blindaj şi borne. Dacă există ecran, în cursul 
încercării acesta se leagă cu miezul şi cu blindajul transfor¬ 
matorului. Această în¬ 
cercare este necesară, 
deoarece fără încercarea 
transformatorului asam¬ 
blat, în cursul funcţio¬ 
nării pot surveni dese 
cazuri de străpungere a 
izolaţiei şi anume în lo¬ 
curile de fixare a bor¬ 
nelor, sau în locurile de 
contact al conductoru» 
lui de ieşire sau al barei 
cu blindajul, sau miezul. 

încercările se exe¬ 
cută cu ajutorul unui 
transformator special de 
înaltă tensiune, în a cărui înfăşurare primară se aplică o 
tensiune reglată cu ajutorul unui potenţiometru, sau al unui 
autotranstormator (XVII.3J. Voltmetrul care indică tensiunea 
aplicată obiectului încercat, se conectează, deobicei, la înfăşură» 



Fig.XVII.3. Schema instalaţiei pentru încer¬ 
carea rigidităţii dielectrice a transformatorului 
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rea primară (de joasă tensiune) a transformatorului de încercare 
şi se gradează, ţinându-se seama de raportul de transformare 
ast ei încât să indice direct tn kilovolţi tensiunea dela bornele 
înfăşurării secundare. Rezistenta R ad , care limitează curentul de 
scurtcircuit în cazul stâpungerii transformatorului încercat, se ia 
asdel, încât puterea de scurtcircuit să nu depăşească 0,25-^ 1,0 
kw, pentru fiecare kilovolt al tensiunii de încercare. Străpungerea 
obiectului se manifestă printr’o scădere bruscă a indicaţiilor 
voitmetrului în circuitul primar, precum şi prin aprinderea lămpii 
conectate în paralel cu rezistenta adiţională. 

Nu trebue să se uite însă, că aparatul indicat trebue să fie 
construit contorm cu regulile tehnicei securităţii. 

§ XVII.8. Măsurarea simetriei transformatorilor simetrici 

Transformatorii simetrici cu o priză mediană sau cu înfă- 
şurare separată în două jumătăţi, care trebue să fie riguros iden¬ 
tice, pot fi supuşi probei de simetrie printrun şir de metode 
dintre care una este indicată în fig. XVII 4. 

înfăşurarea a cărei simetrie se măsoară, se încarcă printr’o 
rezistenţă riguros simetrică R s > care are o priză mediană. Sime¬ 
tria jumătăţilor rezistenţei R s trebue să fie cel puţin cu 2 neperi 
(de 5-:-10 ori) mai mare, decât valoarea simetriei necesare a 
transformatorului. Pe cealaltă 
înfăşurare se aplică tensiunea 
alternativă dela oscilator a că¬ 
rui frecventă coincide cu aceea 
la care se măsoară simetria 
transformatorului. In paralel 
cu înfăşurarea se conectează 
un atenuator cu decade. 

Comutând un indicator 
electronic, suficient de sensibil, 
dela punctele mediane ale 
transformatorului şi ale rezis¬ 
tenţei la bornele de ieşire ale ___ 

atenuatorului, se realizează, încercai 

prin variaţia atenuării intro- Fig. XVII.4. Schema' de măsurare a sl- 
duse, egalitatea între indicaţiile metriei transformatorului simetric, 
aparatului de măsură în am¬ 
bele poziţii ale comutatorului. Apoi, se citesc indicaţiile ma¬ 
netelor atenuatorului şi se determină simetria în neperi, din 
expresia: 

P = Pa + l n n > 



(XVII.3) 
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în care $ a este atenuarea introdusă de atenuator, necesară pen° 
tru obţinerea egalităţii indicaţiilor, iar n este raportul de trans¬ 
formare al transformatorului, egal cu raportul dintre numărul 
spirelor înfăşurărilor încărcate cu rezistenta simetrică şi numărul 
spirelor înfăşurării la care este conectat oscilatorul. 


§ XVII.9. Măsurarea inductanţei înfăşurării primare 


Dacă se cunoaşte numărul de spire al înfăşurărilor, măsu¬ 
rarea inductanfei lor permite să se aprecieze permeabilitatea ma® 
terialului miezului şi dacă există sau nu spire scurtcircuitate. 
Deaceea, cazurile când trebue să se măsoare inductanţa înfăşu¬ 
rărilor unui transformator fabricat, sunt frecvente. Dacă măsu= 
rarea inductanţei înfăşurării primare se efectuiază Ia o tensiune 
aplicată de câteva zecimi de volt sau mai mult şi nu se cere o 
mare precizie a măsurării, se pot folosi un voltmetru şi un 
miliampermetru de curent alternativ de o sensibilitate suficientă 
ca de exemplu cel cu cuproxid sau electronic. In Ioc de două 
aparate se poate folosi unul mixt. Pentru măsurarea inductanţei 

prin această metodă, se 
aplică înfăşurării primare 
tensiunea reţelei sau a ge¬ 
neratorului de frecvenţă 
acustică, conectând în de¬ 
rivaţie cu înfăşurarea, volt- 
mefrul care indică tensi¬ 
unea aplicată înfăşurării [/, 
(fig. XVII.5) In serie cu unul 
din conductorii reţelei se co= 
nectează miliampermetrul, la 
care se citeşte curentul 
care parcurge circuitul, /j. Cunoscând frecventa tensiunii apli= 
cate transformatorului nu este greu să se găsească inductanţa înfă® 
şurării, neglijând pierderile în înfăşurări, pierderile în miez şi 
curentul derivat de voltmetru: 


Primar Secundar 



Fig. XV1I.5. Schema de măsurare a induc¬ 
tanţei înfăşurării primare prin metoda 
voltmetrului şi a ampermetrului. 


Li 



J5l 

W L 


(XVII.4) 


Inductanţa înfăşurării primare, măsurată în felul acesta> 
rezu'tă mult mai mare decât inductanţa corespunzătoare permea® 
biiităţii iniţiale a materialului magnetic, deoarece inductanţa în 
miez la o astfel de măsurare este destul de însemnaiă. Valori 
apropiate de cele iniţiale pot fi obţinute doar la transrormatorii 
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cu Intrefier, precum şi la cei care au miezuri din materiale cu. 
o limită de linearitate ridicată (vezi punctul 2 § XI.2). 

Pentru măsurarea inductanţei înfăşurării primare, corespun» 
zătoare permeabilităţii iniţiale a materialului magnetic, trebue să 
se folosească schemele în punte alimentate dela un generator 
de frecventă acustică. Frecvenfa nu trebue să fie egală cu 
50 Hz şi nici să fie multiplu al ei, pentru a micşora erorile de mă» 
surare, produse prin inducţia şi paraziţii din reţea. Ca indi¬ 
cator de echilibru al punţii se foloseşte un amplificator selectiv 
cu detector şi galvanometru. Descrierea mai amănunţită a sche¬ 
melor în punte, folosite în acest scop, este dată în § XI.4, iar 
schemele lor de principiu sunt reprezentate în fig. XI15—XI.18. 

Inductanţa înfăşurării primare a transformatorului trebue să 
se măsoare la fre venţe apropiate de frecvenţa de lucru infe» 
rioară, deoarece permeabilitatea materialului miezului şi prin 
urmare şi inductanţa înfăşurării primare depind de frecvenţă. 

§ XVII. 10. Măsurarea Inductanţei de scăpări 

Inductanţa de scăpări a transformatorului se poate măsura 
eu ajutorul aceloraşi scheme în punte, care se folosesc pentru 
măsurarea inductanţei înfăşurării primare. Alimentarea punţii 
trebue să se execute la frecvenţe de 500---2 000 Hz, iar ca in» 
dicator de echilibru al punţii poate fi folosită o cască telefonică 
cu sau fără amplificator. Pentru măsurarea inductanţei de scă» 
pâri a transformatorului, una din înfăşurările lui se scurtcir» 
cuuează, iar cealaltă se conectează la bornele de măsură ale 
punţii. Această metodă nu este absolut precisă, deoarece înfă» 
şurările transformatorului au rezistenţă şi o capacitate distribuită; 
dar la o frecvenţă de aproximativ 1000 Hz, eroarea obţinută este 
mică şi nu are o importanţă practică. Pentru măsurarea induc» 
tanţei de scăpări pot fi folosite, deasemenea, şi alte scheme, cu 
domeniul de măsurare în banda dela sute de microhenry, până 
la câţiva henry. 

§ XVII. 11. Măsurarea capacităţii proprii 

Una dintre cele mai simple şi suficient de precise metode 
de măsurare a capacităţii proprii a transformatorului, constă în 
determinarea frecvenţei la care caracteristica de frecvenţă a 
transformatorului neîncărcat, trece prin maxim când el lucrează 
alimentat dela o sursă de tensiune cu rezistenţă internă mică. 
Cu o astfel de sursă şl cu secundarul în gol, caracteristica de 
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frecventă a transformatorilor prezintă, deobicei, un maxim, din» 
colo de frecventa de lucru superioară, produs de rezonanţa 
dintre inductanţa de scăpări a transformatorului şi capacitatea lui 
proprie. Frecvenţa corespunzătoare acestui maxim este practic 
egală cu frecvenţa de rezonanţă, dacă circuitul este slab amor» 
tizat, ceeace permite să se afle capacitatea proprie a transfor¬ 
matorului, raportată la înfăşurarea lui secundară, din expresia : 

1 1 

*-'tr = uj2 JJ ^ini ~ ~“ţu^ int > (XVII.5) 

în care C tr — capacitatea proprie a transformatorului, raportată 
la înfăşurarea lui secundară. 
n —raportul de transformare, egal cu raportul dintre 
numărul de spire al înfăşurării secundare şi 
numărul de spire al înfăşurării primare; 
tu — pulsaţia la care tensiunea din înfăşurarea secun» 
dară atinge valoarea maximă; 

L ' s —inductanţa de scăpări a transformatorului, măsu¬ 
rată din partea înfăşurării secundare; 

L s — inductanţa de scăpări a transformatorului, mâsu» 
rată din partea înfăşurării primare; 

C Cn( — capacitatea de intrare a voltmetrului sau indica» 
torului conectat la înfăşurarea secundară. 
Schema de măsură este reprezentată în fig. XV1I.6. Se aplică 
înfăşurării primare a transformatorului tensiunea dela generatorul 
G cu rezistenţă internă mică, a cărui frecvenţă poate fi variată 

continuu în banda nece¬ 
sară, (rezonanţa este, de¬ 
obicei, situată în banda frec» 
venţelor dela 5 până la 100 
kHz). Pe înfăşurarea se» 
cundară a transformatorului 
se conectează voltmetrul 
Fig. XVII.6. Schema pentru măsurarea capa- electronic VE, cu o capa¬ 
cităţii proprii a transformatorului. citate de intrare mică şi 

cu impedanţa de intrare 
mare. Variind frecvenţa ganeratorului şi menţinând constantă 
tensiunea lui de ieşire se determină frecvenţa la care tensiunea 
din înfăşurarea secundară este maximă. După aceasta măsurând 
inductanţa de scăpări a transformatorului, prin'r’una diD me¬ 
todele indicate în paragraful XVII.10, se calculează capacitatea 
proprie a transformatorului după formula (XV1I.5). 

Capacitatea proprie a transformatorului trebue să se măsoare 
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în condiţii care să corespundă perfect condiţiilor lui reale de 
funcţionare. Dacă transformatorul măsurat este destinat să func» 
ţioneze alimentat dela o sursă asimetrică şi să deniteze pe o 
sarcină asimetrică, generatorul şi voltmetrul folosiţi trebue să fie, 
deasemenea, asimetrici. Conectarea capetelor iransformatorului 
trebue să fie identică cu cea care are loc în condiţiile reale de 
funcţionare. Nerespectarea acesior reguli poate cauza erori la 
măsurarea capacităţii proprii, obţinându»se valori fictive. 

§ XV1J.12. Ridicarea caracteristice! de frecvenţă 

Caracteristica de frecvenţă trebue ridicată în condiţii ana» 
loage cu condifi le de funcţionare ale transformatorului, în mon» 
tajul real. Pentru transformatorii cu intrare sau cu ieşire sime» 
trică este necesar să se respecte, în cursul măsurării, simetria 
sarcinii sau a sursei 5 înfăşurarea secundară să se încarce prin 
capacitatea şi impedanta cu care lucrează transformatorul în 
montajul real, iar transformatorul să se alimenteze dela un ge= 
nerator cu o rezistenţă egală cu rezistenţa sursei dela care este 
alimentat transformatorul în funcţionarea normală. In figura 
XVIL7 este reprezentată una din vai jantele schemei pentru ri» 
dicarea caracterisiicei de frecvenţă a transformatorului de intrare 
simetric alimentat printr’o linie şi care debitează pe etajul de 
intrare al amplificatorului. Tensiunea generatorului (care are banda 
necesară de frecvenţă) se aplică printr’un transformator simetric, 
unui atenuator simetric, având impedanţa caracteristică a liniei 
cu care va funcţiona transformatorul. 



Fig. XV1I.7. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvenţă 
a transformatorului de intrare simetric. 


Impedanţa de ieşire a generatorului de frecvenţă acuş» 
tică trebue să fie, deasemenea, egală cu impedanţa caracteristică 
a liniei. înfăşurarea secundară a transformatorului se încarcă 
printr’o capacitate egală cu suma capacităţilor montajului şi a 
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capacităţii dinamice a liniei şi cu o rezistenţă egală cu a sarcinii, 
dacă aceasia există in montajul real. La canătul înfăşurării se¬ 
cundare, care se conectează la grila tubului, se leagă borna de 
tensiune a unui voltmetru electronic cu o impedanfă de intrare 
ridicată şi cu o capacitate de intrare redusă. La celălalt capăt 
al înfăşurării secundare se leagă borna pusă Ia pământ a volt- 
metrului. In cazul când voltmetrul are o capacitate de intrare 
mare, trebue să se ţină seama de ea şi să se conecteze în înfă¬ 
şurarea secundară o capacitate corespunzătoare mai mică. 

Ridicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorilor de 
intrare din etajele în contratimp trebue să se execute sau cu un 
voltmetru] electronic cu intrare simetrică, sau prin două voltme= 
tre legate între firul de grilă şi punctul median al transforma¬ 
torului, respectând simetria sarcinii ambelor jumătăţi ale înfăşu= 
rării secundare. 

La ridicarea caracteristicei de frecvenţă a transformatorilor 
de ieşire se poate neglija componenta capacitivă a sarcinii şi să 
se încarce înfăşurarea secundară prin rezistenţa şi inductanţa 
corespunzătoare sarcinii efective, sau numai printr’o rezistenţă, 
cum se şi face în majoritatea cazurilor. 

Caracteristica de frecvenţă a transformatorilor simpli de 
cuplaj intre etaje trebue să se ridice cu o schemă asimetrică, ca 
cea reprezentată în fig. XVII.8. In serie cu borna de tensiune 
a înfăşurării primare a transformatorului se introduce rezistenţa 



Fig. XVI1.8. Schema pentru ridicarea caracteristicei de frecvenţă 
a transformatorului asimetric de cuplaj între etaje. 

/?, egală cu rezistenţa sursei pentru care este calculat transfor¬ 
matorul. Rezistenţa internă a generatorului G trebue să fie mult 
mai mică decât R, deoarece altfel caracteristica ridicată se va 
deosebi de cea reală. Ridicarea caracteristicei se execută variind 
frecvenţa generatorului şi menţinând tensiunea lui de ieşire 
constantă. Indicaţiile voltmetrului electronic din înfăşurarea secun¬ 
dară vor da astfel valorile ordonatei caracteristicei de frecvenţă. 

Caracteristica de frecvenţă a transformatorului este de dorit 
să se ridice pentru o tensiune aplicată transformatorului, egala 
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•cu amplitudinea minimă a semnalului din înfăşurarea primară. 
Prin aceasta, caracteristica de frecventa, în banda frecvenţelor 
inferioare, va fi cea mai slabă posibilă. Aceasta nu se poate 
executa întotdeauna, deoarece poate să lipsească un voltmetru 
de sensibiliiate suficientă. Deâceea, ridicarea caracteristicei de 
frecventă se execută, deobicei, la tensiunea minimă posibilă. 

Caracteristica de frecvenţă, ca şi cea de fază trebue de¬ 
seori să se ridice intr’o oandă de frecvenţe mult mai largă decât 
cea de lucru. Acesta este cazul la transformatorii pentru amplific 
catorii cu reacţie negativă, unde operaţia este necesară pentru 
verificarea stabilităţii amplificatorului. 


§. XVII. 13. Măsurarea coeficientului de nelinearitate 


Pentru măsurarea coeficientului de nelinearitate a transfor¬ 
matorului este necesar un generator cu o formă corectă a curbei 
tensiunii de ieşire (cu un coeficient de nelinearitate de circa 
O,l°/ 0 ) şi un analizor de armonice, sau un aparat pentru măsu¬ 
rarea distorsiunilor nelineare. Când coeficientul de nelinearitate 
se măsoară numai la o singură frecvenţă, măsurarea trebue să 
să se execute la frecvenţa de lucru inferioară. Dacă frecvenţa 
generatorului Doate fi variată continuu, se poate determina 
variaţia coeficientului de nelinearitate a transformatorului cu 
frecvenţă. 

Măsurarea coeficientului de nelinearitate este mult compli¬ 
cată de faptul că puterea generatorului trebue să fie de acelaş ordin 
cu puterea etajului, în 
care va funcţiona tran¬ 
sformatorul. Condiţiile re 3 
feriloare la puterea ge¬ 
neratorului sunt oarecum 
uşurate, dacă se foloseşte 
schema indicată în fig. 

XV1I.9, în care trans¬ 
formatorul funcţionează 
fără sarcină, iar rezis¬ 
tenţa generatorului se ia egală cu rezistenţa generatorului 
echivalent pentru frecvenţele inferioare, din care se scade re» 
zistenţa înfăşurării primare: 


Primar saciw&r 



Fie. XVII.9. Schema pentru măsurarea coefi¬ 
cientului de nelinearitate al transformatorului. 




(R + h) (f'2 _ r P'2) 
R -f- 73 -j- r'g -p R'z 


— li . 


(XVII.6) 


Rezistenţa de intrare a analizorului de armonice, sau a 
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aparatului de măsurat distorsiunile nelineare, conectat în înfă¬ 
şurarea secundară a transformatorului, trebue să fie suficient 
de mare, pentru a nu provoca încărcarea înfăşurării. 

Dacă generatorul electronic folosit este de mică putere, se 
poate măsura cu această schemă coeficientul de nelinearitate 
doar în cazul transformatorilor de cuplaj şi de ieşire de mică 
putere. Ca generator, pentru măsurarea coeficientului de neli¬ 
nearitate al transformatorilor de putere mare, trebue să se 
folosească reţeaua de curent alternativ, sau un generator rotativ 
având frecvenţa şi puterea necesară, prevăzut cu filtru pentru 
atenuarea armonicelor, dacă acestea sunt importante. 

§. XVII. 14. încercarea la supratensiune. 

Transformatorii de ieşire şi de modulaţie de putere, care 
lucrează în clasă B, în special transformatorii etajelor ce func* 
ţionează cu curenţi de grilă, se recomandă să fie încercaţi 
pentru rigiditatea dielectrică a izolaţiei dintre spire şi dintre 
straturile înfăşurării primare. Pentru aceasta, la unul din cape* 
tele înfăşurării primare se conectează borna de tensiune a unui 
generator de impulsuri de înaltă tensiune. Borna legată la masă 
se conectează la priza mediană a înfăşurării primare. In timpul 
aplicării impulsurilor se urmăreşte dacă nu există o scânteere 
în stratul superior al înfăşurării. In acelaş mod se încearcă şi 
a doua jumătate a înfăşurării primare. In cursul încercării, am¬ 
plitudinea tensiunii se ia de 2->2,5 ori mai mare decât tensiu¬ 
nea anodică a etajului, cu care funcţionează transformatorul. 
Forma impulsului se ia standard, adică cea adoptată pentru 
încercarea transformatorilor de forţă de înaltă tensiune şi de 
mare putere. 


§. XVII. 15. încercarea ecranăril 


Pentru încercarea ecranârii şi pentru măsurarea acţiunii de 
blindare a ecranelor, transformatorul se plasează într’un câmp 
magnetic alternativ slab şi uniform de frecvenţă necesară. Acest 
câmp magnetic se poate obţine cu uşurinţă, aşezând transfor¬ 
matorul în centrul unei spire rotunde, cu diametrul de jumătate 
de metru şi trecând prin spiră curentul de frecvenţă necesară. 
Intensitatea câmpului magnetic în centrul spirei se determină 
prin expresia: 


H = 


0,2 it / 


(XVII.7) 
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în care //—intensitatea câmpului magnetic, în centrul spirei, în 
oersted, 

I —curentul din spiră, în amperi, 

/•—raza spirei, în cm. 

Tensiunea indusă în înfăşurarea secundară a transforma¬ 
torului se măsoară cu ajutorul unui voltmetru electronic, sufi¬ 
cient de sensibil, cu impedanţa de intrare ridicată. Acţiunea de 
blindare a ecranului se determină ca fiind raportul tensiunii 
induse în lipsa ecranului, faţă de tensiunea indusă în transfor¬ 
matorul protejat de către ecran. 

§ XVII. 16. Ridicarea caracteristicei de fază 

Caracteristica de fază a transformatorului ca şî caracteris¬ 
tica de frecvenţă, trebue ridicată în condiţii care să corespundă 
riguros condiţiilor reale de funcţionare ale transformatorului în 
schemă. Rezistenţa gene¬ 
ratorului, sarcina, sime¬ 
tria, modul de conec¬ 
tare al capetelor, trebue 
să corespundă condiţiilor 
de lucru. Determinarea 
unghiului de fază al ten¬ 
siunii de ieşire, în raport 
cu f. e. m. a generato¬ 
rului, se poate executa 
cu ajutorul schemei in¬ 
dicată în fig. XVII. 10. 

Aici G este genera¬ 
torul cu frecvenţă vari¬ 
abilă, cu rezistenţă in¬ 
ternă mică ; R este rezis¬ 
tenţa echivalentă rezistenţei sursei f. e. m.; OC este un osci¬ 
lograf catodic cu amplificare identică pe axa orizontală şi ver¬ 
ticală, care dă distorsiuni de fază neînsemnate, pe cât posibil 
egale, în banda frecvenţelor de lucru. Distorsiunile de frec¬ 
venţă ale amplificatorului deasemenea nu trebue să fie prea mari. 
La unul din amplificatorii oscilografului se aplică tensiunea dela 
generator (luată înainte de rezistenţa echivalentă) prin circuitul de 
defazare CD, gradat în grade şi care permite să se varieze continuu 
unghiul de defazaj al tensiunii lui de ieşire. Pe celălalt amplificator 
se aplică tensiunea de ieşire a transformatorului. Reglând defaza¬ 
jul produs de circuitul de defazare se caută să se obţină pe 
ecranul oscilografului o linie oblică dreaptă. Prin aceasta, un- 



Fig. XVII.10. Schema pentru ridicarea carac¬ 
teristicei de fază a transformatorului. 
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ghiul de defazare produs de transformator este egal cu unghiul 
de defazare cunoscut al circuitului. Ridicarea caracteristicei de 
fază trebue să se înceapă dela frecvenţa de lucru medie, unde 
defazajul este aproape de zero, deoarece altfel se poate obţine 
uşor o eroare egală cu un multiplu al lui 180°. Dacă tensiunea 
aplicată transformatorului şi cea preluată dela el este suficient 
de mare, se pot înlătura amplificatorii şi tensiunea se aplică 
direct pe plăcile orizontale şi verticale ale oscilografului catodic., 

XVII. 17. Verificarea distorsionaţii semnalelor 
dreptunghiulare sau a impulsurilor 

Dacă transformatorul este destinat pentru funcţionarea în» 
tr’un regim de impulsuri se poate verifica, cu ajuiorul unui 
generator de impulsuri şi al unui oscilograf catodic, siarea trans» 
formatorului şi se pot vedea direct distorsiunile provocate de 
el. Pentru aceasta, se aplică transformatorului impulsurile dela 
un generator cu o rezistenţă interioară corespunzătoare, plăcilor 
orizontale ale oscilografului tensiunea de baleiaj, plăcilor verti¬ 
cale tensiunea de ieşire a transformatorului. Aceiaşi verificare 
se poate executa cu ajutorul unui generator de semnale drept¬ 
unghiulare şi al unui oscilograf. La o frecvenţă bine aleasă a 
semnalelor dreptunghiulare, se poate judeca a-upra tuturor para» 
metrilor transformatorilor după aspectul distorsiunilor provocate- 

§ XVII. 18. încercarea Ia stabilitatea contra- 
intemperiilor şi la altitudine. 

Transformatorii destinaţi aparatajului care lucrează în con¬ 
diţii grele trebue supuşi unei verificări de stabilitate contra intem¬ 
periilor. Această încercare se aplică numai unui mic număr de 
transformatori, pentru a stabili dac* procesul tehnologic al pre¬ 
lucrării învelişului de protecţie a fost corect. Se în earcă atât 
transformatorii ermetici, cât şi cet neermejici. Pentru verificare, 
transformatorul se aşează într’un termostat special, unde se sta¬ 
bileşte temperatura şi umiditatea dorită. După ce a fost menţi¬ 
nut în termostat o anumită durată, la o anumită temperatură şi 
umiditate, transformatorul este supus unei revizii exterioare care 
descoperă deranjamentele mecanice. Apoi se verifică izolaţita şi 
uneori rigiditatea dielectrică. Transformatorii care funcţionează 
în aparaiajul de aviaţie se trec deseori prin probele de altitu¬ 
dine. Pentru aceasta, transformatorul este plasat intr’o cameră 
baroiretrică. Se aplică între înfăşurări o tensiune de încercare 
şi şe verifică rigiditatea dielectrică a izolaţiei transformatorului 
sub presiune scăzută. 
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CAPITOLUL XVIII. 


EXEMPLE DE CALCUL ŞI MATERIAL INFORMATIV 


Exemplul 1. Calculul de construcţie al unui transformator de dimen¬ 
siuni mici, cu magnetizare de curent continuu. 

Să efectuăm calculul de construcţie al unui transformator de ieşire 
pentru un receptor de radio de dimensiuni reduse. Condiţia constructivă, 
de bază a unui astfel de transformator este greutatea şi dimensiunile mi¬ 
nime. In etajul final al receptorului se uti.izează o pentodă cu încălzire 
directă, de dimensiuni mici. Transformatorul de ieşire alimentează un di¬ 
fuzor electrodinamic de dimensiuni nici, a cărui impedanţă poate fi conside¬ 
rată pur rezistivă. Schema etajutui final este cea obişnuită simplă, cu un singur 
tub. Se cunosc următoarele date electrice ale transformatorului etajului, pre¬ 
cum şi condiţiile tehnice : 


Rezistenţa, de sarcină a transformatorului 

Puterea în sarcină 

Randamentul transformatorului 

Componenta continuă a curentului etajului final 

Inductanţa minimă a înfăşurării primare 

Inductanţa de scăpări maximă 

Rezistenţa înfăşurării primare 

Rezistenţa înfăşurării secundare 

Raportul de transformare 

Tensiunea sursei de alimentare anodică 

Frecvenţa de lucru inferioară 

Rezistenţa de sarcină a circuitului anodic 


R 2 =4 £} 

Pi = 0,12 W 
n =0,75 
I Q =6 mA 
I n ==4,3 H 
L s = 0,5 H 
r, = r' 2 = 625 O 
r 2 = 0,67 Q 
n =0,0327 
U Q = 70 V 
/,. = 200 Hz 
Ra = 5 °00 £* 


1. Deoarece dimensiunile şi greutatea transformatorului trebue să fie 
minime, iar transformatorul lucrează cu un mic curent mangetizant con¬ 
tinuu în înfăşurarea primară, ca material se va alege pennalloyul cu per- 
meabditatea iniţială de circa 2000 gauss/oersted. Aceasta va permite să 
se micşoreze mult greutatea şi dimensiunile, în comparaţie cu cazul când 
s’ar folosi oţel de transformator. In conformitate cu tabela XIV. 4 grosimea 
fotelor de permalloy se alege de 0,35 mm, deoarece frecvenţa de lucru infe¬ 
rioară a transformatorului este egală cu 200 Hz. Miezul transformatorului 
se ia în manta, deoarece transformatorul este de mică putere. 

2. Pentru determinarea valorii aproximative a permeabilităţii efective 
iniţiale a permalloyului 45%, la magnetizarea produsă dc curentul continuu 

* 2 
din montaj, se . va calcula valoarea Li i 0 '■ 

= 4,3 • (6 • 10 -3 ) 2 = 1,6 • 10 -4 . 

Conform figurii XI., 14, valoarea aproximativă ,u ei , pentru valoarea 
obţinută L,tg, este egală aproximativ cu 700 gauss/oersted. 


24 Transformatorii 


369 



3. Pentru un transformator cu o putere aşa de mică, dimensiunile mie¬ 
zului pot fi alese în funcţie de constanta Iui de construcţie. Inducţia trebue 
să fie verficată ulterior pentru a ne convinge că nu depăşeşte valoarea ad¬ 
misibilă. Constanta de construcţie necesară a miezului se determină prin 


expresia : 


A = 3 = 

i-C, 


4,3 




625 • 700 


: 0,98 ■ 10“ 


Asamblând miezul din tolele destinate pentru transformatorii de greutate 
minimă, atât greutatea cât şi costul materialului consumat pentru construc¬ 
ţia transformatorului, vor fi mult mai scăzute decât pentru alte tipuri de 
tole. Comparând greutatea miezurilor din tole, conform normei CT-360 A, 
şi din tole de greutate minimă, la aceleaşi constante de construcţie (de exem¬ 
plu 2,1.10—5, v. tabela XVIII. 5), rezultă cât de impropie este în cazul de 
faţă tola CT-360 A. Tola CT-360 A dă o greutate a miezului de 
73 până la 84 g, în comparaţie cu 36 g pentru miezul din tole de greutate 
minimă. Deoarece la utilizarea permalloyului, materialul miezului costă mult 
mai mult decât materialul înfăşurărilor, transformatorul cu miez de greutate 
minimă va avea şi un cost minim. 

Dintre miezurile de greutate minimă indicate în tabela XVIII. 5, mai 
apropiat de constanta de construcţie este miezul E-4 x 10, care are o cons¬ 
tantă de construcţie puţin mai mică. Miezul, următor are o constantă de 
construcţie prea mare şi este mult mai mare ca dimensiuni şi greutate. Să 
încercăm să folosim în cazul de faţă miezul E-4 x 10. Dacă înfăşurările nu 
vor încăpea, vom lua miezul cu dimensiuni mai mari. 

4. Să determinăm numărul de spire al înfăşurării transformatorului ne¬ 
cesare la obţinerea inductanţei propuse. Se determină întâi cu aproximaţie 
numărul spirelor înfăşurării primare, plecând dela valoarea aproximativă gă¬ 
sită pentru n ei şl luând din tabela XVIII. 5 valorile pentru l, ne ^ şi q c ale 
tipului de miez ales : 

.,- 8 , 92 . ' “Yjan 

La acest număr de spire al înfăşurării primare, magnetizarea continuă 
pentru 1 cm din lungimea circuitului magnetic va fi: 

l med 4,1 

Conform curbelor din fig. XV. 25, valoarea reală a permeabilităţii efec¬ 
tive iniţiale pentru permalloyul 45°/o, la o astfel de magnetizare continuă, 
este egală cu aproximativ 740 gauss/oersted adică depăşeşte valoarea apro¬ 
ximativă găsită anterior. Deaceea, numărul spirelor înfăşurării primare se 
poate micşora (ceeace nu este obligator, din cauza diferenţei mici dintre cele 
două valori ale Iui p e ). Numărul exact de spire va fi: 

«.,-8,92.10= yAL±L„ 23 3o 5plr e 

Numărul necesar de spire al înfăşurării secundare va fi: 
w 2 = Wi • ti = 2330 • 0,0327 = 76 spire. 
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5. Să verificăm inducţia în miez pentru a vedea dacă nu depăşeşte in¬ 
ducţia admisibilă. Puterea maximă aplicată înfăşurării primare a transfor¬ 
matorului este : 


P 2 _ 0,12 

rt 0,75 


0,16 W. 


Amplitudinea tensiunii din înfăşurarea primară poate fi determinată 
din expresia: 

a m[ = y 2 PR a = y 2.0,16 • 5000-40 V. 


Rezistenţa de sarcină raportată la înfăşurarea primară este : 

R 2 4 
ri 




■ = 3750 Q 


este: 


0,0327 2 

Forţa contraelectromotoare din înfăşurarea primară, la puterea totală, 


1 ^m\ 


1 -f TI _ 


I 40 


1 +0,75 


= 35 V. 


Inducţia în miez, la puterea de ieşire totală, şii la frecvenţa de lucru 
inferioară : 


E m , • IO 8 ' '' r "' 35 . 10 8 

w i q c w l ~ 2 - 3,14 • 200 • 0,35.2330 ~ 3400 g3USS ' 


Această valoarea a inducţiei este pe deplin admisibilă pentru miezul din 
pcrma'.loy 45°/o cu întrefier. Nu este necesar să se mărească numărul spi¬ 
relor înfăşurării primare, pentru a reduce inducţia maximă. 

6. După curbele din fig. XV. 26 să determinăm valoarea întrefierului 
optim. Pentru permalloyul 45%, la o magnetizare continuă de 3,5 amper- 
spire pe cm de lungime a circuitului magnetic, se obţine valoarea întrefie¬ 
rului optim egală cu 0,06% din lungimea circuitului magnetic. De aici, 
pentru miezul în manta cu două întrefieruri în calea liniei magnetice de forţă, 
grosimea garniturii izolante va fi: 


med 
2 • 100 


0,06.4,1 

~ 2 ~.~ ÎQ 0 ~ =1 ’ 2 ' 10 ° crn = °’ 01 mm ' 


O garnitură atât de subţire nu se mai pune, şi asamblarea tolelor mie¬ 
zului se face în rost, fără garnitură. In cazul tolelor bine ştanţale şi al 
unei asamblări atente între părţile miezului, se va obţine un întrefier echi¬ 
valent de acest ordin. 

7. Sâ determinăm diametrul conductorului necesar pentru înfăşurările 
transformatorului. Pentru aceasta, să luăm din tabela XVIII. 5 valoarea apro¬ 
ximativă a lungimii spirei medii a înfăşurărilor l c Diametrul conduc¬ 
torului necesar pentru a asigura rezistenţa propusă a înfăşurării primare va îi: 


di 



0,15 


V l CvXm) w t 

r i (O) 


0,15 


V 0,043.2330 
625 


0,06 mm. 


iar diametrul conductorului înfăşurării secundare: 
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V 0,043 • 7 
-^67- 


c « r <») W2 


0,33 mm. 


După cum rezultă din tabela XVIII. 4 un conductor de aceste dimen¬ 
siuni corespunde standardelor şi nu trebue să fie rotunjit, până la cel rnai 
apropiat diametru standardizat. Ca izolaţie pentru conductori se utilizează 
emailul rezistent la lacuri, deoarece se va impregna bob'na transformatorului 
cu lac electroizolant, pentru a o proteja contra umidităţii, 

8. Să trecem la calculul aşezării înfăşurărilor. Pentru simplificarea 
tehnologiei confecţionării transformatorului şi pentru ieftenirea fabricaţiei, se 
preferă aşezarea stratificată a înfăşurărilor. Din tabela XVIII. 4 se află dia¬ 
metru conductorilor, pentru înfăşurarea primară şi pentru cea secundară, îm¬ 
preună cu izolaţia: 

d u . — 0,07 mm; rf 2 j- = 0,36 mm. 


înfăşurarea primară se bobinează neregulat cu straturi izolante. Con¬ 
form tabelei XV. 5, coeficientul de umplere a ferestrei miezului A Ca , la un 
diametru de 0,06 mm, în cazul unei înfăşurări cu straturi izolante şi cu o 
carcasă de secţiune dreptunghiulară, este egal cu aproximativ 0,55. De 
aici, suprafaţa ocupată de înfăşurarea primară în fereastra miezului va fi: 


d \ u ■ w L 0,07 2 • 2330 
6^5 


= 20,8 mm 2 . 


Presupunând că distanţa nebobdnată dela marginea stratului până la 
marginea ferestrei, în cazul bobinării fără carcasă, (sau rezerva pentru 
grosimea pereţilor laterali, în cazul bobinării în carcasă) este de 2 mm 
pentru fiecare parte şi luând din tabela XVIII. 5 valoarea înălţimii feres¬ 
trei pentru miezul E-4 x 10, vom obţine înălţimea înfăşurărilor : 

h t = h — 2 • 2 = 15 — 2 • 2 = 11 mm. 


Grosimea întregii înfăşurări primare va fi: 

, Qi 20,8 , r> 

A] = — i a: 1,9 mm. 

fii 33 

înfăşurarea secundară se bobinează în strat, deoarece conductorul în¬ 
făşurări; secundare este suficient de gros şi există spire puţine în înfăşu¬ 
rare. Numărul spirelor înfăşurării secundare în strat va fi: 


hi li 

W2st = = 636 “ 30 spire - 

iar numărul straturilor din înfăşurare: 

w 2 76 

cţ> = -= == » 3 straturi. 

‘ w 2st 30 
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Presupunând grosimea stratului izolant dintre straturile înfăşurărilor 
secundare de 0,07 mm,, şi coeficientul de bombare egal cu 1,3, în confor¬ 
mitate cu formula (XV. 83) se obţine grosimea înfăşurării Secundare: " 

A t = 1,3 [d 2iz ■ c 2 + Og 2 (Ci - 1)] — 1,3 [0,36.3+ 0,07 • (3-1)] ~ 1,6 mm. 

Să luăm grosimea tubului înfăşurări: 8 /c , împreună cu jocul dintre 
miez şt tub, de 0,5 mm pentru o parte, şi grosimea izolaţiei dintre înfă¬ 
şurări = 0,2 mm, 'ceeace este suficient pentru o tensiune a sursei de 
alimentare anodică, de 70 V. In acest caz, grosimea totală, ocupată de 
înfăşurare în fereastra miezului este: 

A m = + Tli -I- o -ţ- Ai = 0,5 -j- 1,9 + 0,2 + 1,6 = 4,2 mm. 

Deoarece lăţimea ferestrei miezului este egală cu 5 mm, înfăşurările 
se aşează în fereastră cu o mică rezervă, iar miezul ales convine pentru 
transformatorul construit. 

9. Să verificăm dacă trebue să se împartă înfăşurările transformato¬ 
rului în părţi alternante. Pentru aceasta trebue să se calculeze valoarea 
aproximativă a inductanţei de scăpări a transformatorului, care are loc în 
cazul aşezării nealternante a înfăşurărilor, presupunând = 0,85 : 

A-y-^Ai 

3 , = 

0,4 • 3,14 • 0,85 • 4,3 - 2330 2 ( nmi 0,19 + 0,16 
10® -1,5 ' l ’ ' 3 

Această valoare a inductanţei de scăpări este mult mai mică decât 
valoarea maximă admisibilă (0,5 H) ; deaceea înfăşurările se execută neal- 
lernante. Pentru a proteja înfăşurările transformatorului contra deranjamen¬ 
telor mecanice, cum şî pentru a micşora costul înfăşurărilor, în căzu! ace¬ 
stor transformatori este recomandabil să se aşeze înfăşurările oarecum ne¬ 
obişnuit pentru transformatorul de ieşire, şi anume să se aşeze înfăşurarea 
secundară, care are conductorul mai gros, deasupra. Prin aceasta, consumul 
de conductor pentru înfăşurarea primară, care este mai scump, se va re¬ 
duce, iar costui total al înfăşurărilor se va micşora. 

10. Pentru determinarea consumului de conductor, necesar pentru în¬ 
făşurările transformatorului, să găsim valoarea exactă a lungimii spirei medii 
a înfăşurărilor. Lungimea spirei medii a înfăşurării primare este : 

l med i = 2(y, + 25),) + 2 (y 2 +- 23 fe ) + ir A, = 2 (0,4 + 2 • 0,05) + 

+ 2 (1+2 • 0,05) + 3,14 • 0,19 = 3,8 cm 
iar lungimea spirei mediii a înfăşurării secundare : 

d med2 = 2 (j>, + 2B fc ) + 2 (y 2 + 25 ft ) + ic(2A, + 25 + A 2 ) = 2(0,4 + 2.0,05) + 

+ 2 (1 + 2 • 0,05) 4- 3,14 (2 • 0,19 + 2.0,02+ 0,16) =5,02 cm 

Lungimea totală a conductorului înfăşurării primare şi secundare va fi : 
h = l med\ ' w i = 3,8 '2330 = 8850 cm = 88,5 m 
h = l medi ■ w 2 = 5 > 02 • 76 = 382 cm = 3.82 m. 


j = 0,023 H. 


0,4tr kl Cu w\ ( 
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Greutatea conductorului înfăşurării primare şi greutatea conductorului 
înfăşurării secundare se calculează luând din tabela XVIII. 4 greutatea unui 
metru de conductor emailat de diametru corespunzător şi înmulţind această 
greutate cu lungimea conductorului înfăşurării': 

p l = 0,026 • 88,5 = 2,3 g; p 2 = 0,778 . 3,82 ~ 3 g 

Rezistenţa înfăşurării primare şi secundare se va determina luând din 
tabela XV. 4 rezistenţa unui metru de conductor, de diametru corespunză¬ 
tor, şi TffffiUlţind-o cu lungimea conductorului înfăşurării: 

r, = 6,18 ■ 88,5 = 547 fi ; r 2 = 0,204 • 3,82 = 0,779 Q. 

După cum se vede, rezistenţa înfăşurării primare a rezultat mai micit 
decât cea propusă, iar rezistenţa înfăşurării secundare mai mare. Să verifi¬ 
căm suma rezistenţei înfăşurării primare şi a rezistenţei raportate a celei 
secundare : 

r, 0,779 

''2 = = 729 Q ’’ + ' V= 54?+ 729 = 1276 “ 

Valoarea propusă pentru rezistenţa totală, care determină randamentul 
transformatorului, este în cazul de faţă egală cu 625 + 625 =1250 0 

adică din punct de vedere practic coincide cu valoarea obţinută, iar randa¬ 
mentul transformatorului va fi egal cu cel propus. 

Deoarece nu există o mare rezervă de spaţiu în fereastra miezului, 
o abatere pentru diametrul conductorului înfăşurărilor se poate admite numai 
dacă are loc simultan pentru ambele înfăşurări şi este de semne contrare, 
adică astfel ca prin micşorarea diametrului conductorului unei înfăşurări să 
se mărească diametrul celeilalte. In caz contrar, randamentul rezultă mai 
mic decât cel propus, sau înfăşurările nu vor încăpea în fereastra miezului. 
Când este necesar să admitem abateri mari pentru diametrul conductorului, 
miezul trebue să se ia de dimensiuni mai mari, ceeace va provoca mărirea 
greutăţii, dimensiunilor şi a costului transformatorului. 

Greutatea totală a transformatorului, calculat fără a ţine seamă de 
greutatea elementelor de montaj, va fi de circa 23 g (cu uu gram mai 
mult decât greutatea indicată în tabela XVIII. 5, din cauza greutăţii specifice 
ridicate a permalioyului, egală aproximativ cu 8,5). După cum se indică în 
tabelă, dimensiunile exterioare ale transformatorului sunt 20x19x19 mm. 

Exemplul 2. Calculul unui transformator de ieşire, de putere, care lu¬ 
crează în clasă B. 

Pentru a exemplifica proiectarea transformatorului de joasă frecvenţă, 
de mare putere, să efectuăm calculul unui transformator de ieşire de 10 kW 
lucrând în contratimp în clasă B, cu curenţi de grilă. Datele etajului şi con¬ 
diţiile tehnice impuse sunt următoarele: 


Puterea de ieşire maximă 
Valoarea eficace a tensiunii de pe sarcină 
Rezistenţa medie a tubului pentru perioada de trecere a 
rentului anodic 
Pulsaţia de lucru inferioară 
Pulsaţia de lucru superioară 


p <= io kW 
02=960 V 

cu- 

R = 70000 
lu 628 
io s = 31400 
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Distorsiunile de frecvenţă admisibile la frecvenţa de lucru in¬ 
ferioară M—1,06 

Distorsiunile de frecvenţă admisibile Ia frecvenţa de lucru supe¬ 
rioară A/,=1,06 

Coeficientul mediu de nelineari tate al transformatorului admisibil 
la frecvenţa inferioară, puterea de ieşire totală şi cu¬ 
renţii anodici ai tuburilor egali fc^=0,03 

Amplitudinea impulsurilor de curent din înfăşurarea primară/ m1 =3,4 A 
Amplitudinea componentei alternative a tensiunii anodice d/ m1 =6000 V 

Componenta continuă a tensiunii anodice U 0 = 7000 V 

Etajul se calculează pentru o funcţionare de durată, fiind posibilă func¬ 
ţionarea cu puterea totală timp de mai multe ore (ceeace nu are loc în 
etajele finale ale staţiilor de radioficare). Sarcina etajului poate fi considerată 
optimă, când tensiunea m'inimă pe sarcină, la care trebue să se respecte 
caracteristica de frecvenţă impusă, reprezintă 0,01 din tensiunea corespun¬ 
zătoare puterii totale. Amplificatorul fiind fix, transformatorul poate fi exe¬ 
cutat cu izolaţia în ulei Conform condiţiilor de funcţionare nu este necesar 
să existe un ecran pus la pământ între înfăşurarea primară şi cea secundară. 

1. Să trecem Ia alegerea tipului ş: dimensiunilor miezului. După cum 
s’a indcat în § XV. 1, pentru transformatorii de mare putere se foloseşte 
deobicei miezul în sâmbure, cu secţiunea braţului în trepte. Să luăm pentru 
cazul de faţă miezul cu 3 trepte. Ca material pentru miez poate fi ales 
oţelul de transformator 3«jAA sau oţelul ; XJsn . In cazul folosirii acestuia 
din urmă, inducţia maximă poate f.i mai mare decât pentru oţelul QkAA. 
ceeace duce la micşorarea dimensiunilor şi a greutăţii transformatorului. Pentru 
miez se foloseşte oţelul q m Aa, din cauza costului lui mai scăzut. Deoa¬ 
rece frecvenţa de lucru inferioară a transformatorului este situată sub 150 
Hz, conform' tabelei XIV. 4, în căzui oţe.ulni 34 AA grosimea toleţ poate 
fi luată de 0,5 mm, fără a dăuna prin aceasta caracteristicelor electrice ale 
transformatorului. Izolaţia tolelor va fi din lac, iar coeficientul de umplere 
■a suprafeţei miezului prii secţiunea netă a materialului magnetic \ m conform 
tabelei XIV. 3, va fi de 0,92. Pentru amplitudinea curentului din înfăşurarea 
primară de 3,4 A, diametrul conductorului trebue să fie de circa 1 mm. 
La acest diametru poate să fie folosit conductorul cu 'izolaţie dublă de bum¬ 
bac (nBUj. Pentru acest conductor, coeficientul de umplere al ferestrei 
corespunzător înfăşurări: primare / C(() pentru un transformator cu izolaţie 
de aer, conform tabelei XIV. 6, este în medie egal cu 0,04, iar pentru un 
transformator cu izolaţia în ulei, odată şi jumătate mai mare, adică 0,06. 

Deoarece etajul se calculează pentru o funcţionare de durată, în con¬ 
formitate cu tabela II. 1 randamentul transformatorului rj pentru puterea 
de 10 kW va fi egal cu 0,795. Se propune ca inducţia maximă la frecvenţa 
de lucru inferioară şi la puterea de ieşire totală, să fie de 11 000 gauss, 
conform indicaţiilor § II. 8 şi XIV. 5. 

Diametrul’miezului în sâmbure cu 3 trepte se va determina din expresia : 

6,4 • 10" - P _ 
id-Tl) 



■V 


6,4 • IO 11 • IO 4 


U OOJ 2 • 628 2 • 0,92 2 . 0,06 (1-0,975) ' 


10,1 cm. 
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După ce determinăm diametrul, calculăm, conform tabelei XIV. 1 şi 
formulelor (XIV. 21) şi (XIV. 23), datele principale ale miezului: 

Lăţimea primei tole y t = 0,421 d = 0,421.101 = 43 mm 

Lăţimea tolei a doua y z = C,707 d — 0,707.101 = 71 mm 

Lăţimea to'ei a tre:a y 3 = 0,907 d = 0,907.101 = 92 mm 

Lăţimea tolei jugului y i = C,735 d = 0,735.101 = 74 mm 

Secţiunea netă a materialului magnetic al miezului : 


q 0 = 0,667 (Pk m = 0,667 - 10,l 2 ■ 0,92 = 62,5 cm 2 


Lăţimea ferestrei miezului b =0,9 d = 0,9.101 = 91 ::i;n 
înălţimea ferestrei miezului A — 2,5 b — 2,5.91 = 223 mm 
2. Deoarece transformatorul funcţionează în clasă B, iar jumătăţile 
înfăşurării lui primare funcţionează alternativ, în conformitate cu cele ex¬ 
puse în § XV. 7, calculul transformatorului se va executa raportând schema 
în contratimp la o jumătate a înfăşurării primare a transformatorului. Am¬ 
plitudinea componentei alternative a tensiunii anodice a etajului U ni , este 
de 6000 V; neglijând căderea de tensiune în rezistenţa înfăşurării primare 
(din cauza randamentului ridicat al transformatorului), vom găsi că nu¬ 
mărul spirelor dmtr’o jumătate a înfăşurării primare nu trebue să fie mai 
mic decât : 


IV 


U . 10 8 

m 


6000 • IO 8 


ip 


8 mi u, i <) 0 


11000 - 628 • 62,5 


= 1390 spire. 


3. Se determină parametrii electrici principali ai etajului şi al transfor¬ 
matorului. Rezistenţa de sarcină din înfăşurarea secundară a transformatorului 
esle : 



960 " 

10 4 ~ ~ 0 2’2 


Rezistenţa sarcinii anodice, raportată la un braţ al schemei în contra¬ 
timp, se va determina diin expresia: 


U z 

r, 

ap 2 P 


6000 2 
2 ■ IO 4 


= 1800 


o 


Raportul de transformare, între o jumătate a înfăşurării primare ş: 
întreaga' înfăşurare secundară, va fi : 

V R 2 ., j 92^2 

x\R ap ~ y 0,975 1800 -°' 229 - 

De aici, numărul spirelor înfăşurării secundare este: 

wz = w lp • n p = 1390 • 0,229 = 318 spire 

Rezistenţa întregii înfăşurări primare, raportată la o jumătate a ei, va fi: 
r, = 0,293 R ap (1 - p) = 0,293 . 1800 • (1-0,975) = 13,2 Q. 
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Deoarece rezistenţa jumătăţilor înfăşurării legate în derivaţie este egală 
cu 13,2 2 rezistenţa unei jumătăţi va fi de două ori mai mare : 


r lp = 2 • t x = 13,2.2 = 26,4 fi. 

Rezistenţa înfăşurării secundare se poate determina prin rezistenţa de 
sarcină şi randamentul transformatorului: 

1—n 1 - 0,975 

r 2 =0,414 /? 2 ~ t p l = 0,414 • 92,2 Q g ^ — = 0,98 2. 

Pentru micşorarea inductanţei de scăpări a transformatorului, fiecare 
jumătate a înfăşurării primare trebue să aibă un coeficient de cuplaj, cu 
întreaga înfăşurare secundară, ridicat. Pentru aceasta, pe ambele braţe ale 
miezului se aşează câte o bobină a înfăşurării secundare, fiecare lucrând 
sub întreaga tensiune de ieşire şi aceste bobine se leagă în paralel. Rezistenţa 
fiecărei jumătăţi din înfăşurarea secundară trebue să fie de două ori mai 
mare, adică : 

r 2p = 2 r 2 = 2 0,98 -= 1,96 fi. 


Rezistenţa generatorului pentru frecvenţele inferioare o vom găsi, dea- 
semenea, raportând-o la o jumătate a înfăşurării primare. Cunoscând că 
impedanţa tubului pentru alternanţa de lucru este egală cu 7000 fi şi 
neglijând rezistenţa înfăşurărilor (din cauza valorii ei reduse) rezultă: 


72. 


R ap _ 7000 • 1800 


1430 fi. 


9' 1 P ~R + R ap 7000+1800 
Deci, inductanţa minimă admisibilă a jumătăţii înfăşurării primare va fi : 


R, 


<JH> 


1430 


'ii 


1 


628V1.06 2 - 1 


■ 6,5 H, 


iar inductanţa de scăpări maximă admisibilă. Intre jumătatea înfăşurării pri¬ 
mare şi întreaga înfăşurare secundară, va fi : 

L = Ut -+ *VV M 2 s -l _(7000 + 1800)VW- 1 
Sp m 31400 . ’ 


Lungimea liniei de forţă magnetică medie a miezului de tipul ales, 
cu acţiune uniformă în lungul circuitului magnetic, se determină din 
expresia : 

l med = 2 h + 2 b + ir 7s±Ţt= 2 • 228 + 2 - 92 + 3,14 ?2±Z.-=900mm=90cm 
2 2 


4. Să trecem la determinarea diametrului conductorului înfăşurărilor 
Pentru aceasta vom determina mai întâi valoarea aproximativă a lungimii 
spirei medii a înfăşurărilor transformatorului, cu secţiunea miezului în trepte, 
după expresia : 

l Va = 3, , 4(rf+ 0,35 b) = 3,14(101 +0,35 • 91) = 417 mm. 
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Lungimea totală a conductorului unei bobine a înfăşurării primare este : 
li = l Ca w lp = 417 • 1390 = 580 000 mm = 580 m 

iar lungimea totală a conductorului unei bobine a înfăşurării secundare : 

/, = t Cu w 2p = 417 • 318 = 133 000 mm = 133 m 

Presupunând temperatura de lucru a transformatorului de circa 40°C, 
calculăm diametrul conductorului înfăşurărilor: 

A = 045 l/E g HM = 0j i5l/S«El^ = 0,73 mm; 

V r , V 26,4 

0,15 -l/l + 0. 004(^-20 )/, = 0^5-1/1+ 0,004(40^ 20)^33 = 1>28mm _ 

V r 2 V 1,96 

Cercetând tabela XVIII. 4 găsim că cei mai apropiaţi diametri standar¬ 
dizaţi sunt 0,74 şi 1,25 mm. In cazul unei izolaţii duble de bumbac, diametru 
conductorilor izolaţi sunt: 

d llz - 0,94 mm ; d iiz = 1,5 mm 

5. Să determinăm inductanta de scăpări pe care o va avea transforma¬ 
torul calculat. Pentru aceasta, trebue să se determine locul ocupat de înfăşurări" 
în fereastra miezului. In conformitate cu tabela XV. 1, pentru tensiunea 
anodică de 7000 V se ia grosimea pereţilor laterali ai carcasei de înaltă 
tensiune de 10 mm, distanţa lor maximă de carcasă de 16 mm, grosimea 
pereţilor intermediari de 4 mm, distanţa dintre înfăşurarea secundară şi 
tubul carcasei înfăşurării primare de 6 mm; micşorăm grosimea carcasei 
înfăşurării primare până la 5 mm, deoarece luăm un cilindru de hârtie ba- 
chelizată, care posedă o înaltă rigiditate dielectrică. înălţimea înfăşurării" 
secundare trebue să fie aproximativ egală cu înălţimea înfăşurării primare, 
pentru a obţine o inductanţă de scăpări scăzută ; de aici: 

h n = 228 — 2(16+ 10)= 176 mm 

Numărul spirelor dintr’un strat al înfăşurării secundare va îi : 

. h<>; 176 

sp,r '- 

Numărul straturilor înfăşurării secundare dintr’o bobină va fi : 
n% 318 

C2p = = tî 7 = 2 - 72 “ 3 straturi * 

Grosimea totală a înfăşurării secundare dintr’o bobină, când între stra¬ 
turi se aşează preşpan de 0,3 mm, va fi: 

A 2p = d 2iz . c 2p + Og 2 (Cîp 1) = 12> • 3 + 0,3 (3. 1) = 5,1 mm. 

Presupunând că grosimea totală a pereţilor intermediari ai carcasei 
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înfăşurării primare este de aproximativ 30 mm, găsim că înălţimea liberă 
pentru înfăşurarea primară este : 

h H = 2-8 -(2- 16 + 10) -30 = 146 mm. 


Numărul de spire dintr’un strat al înfăşurării primare : 


«'i si 



146 

o|y4 


155 spire. 


Numărul straturilor înfăşurării primare dintr’o bobină : 


c ip 


Wlp 
«'l st 


1390 

-= 9 straturi. 

155 


Grosimea totală a înfăşurării primare, folosind straturi dzolante de 0,2 
mm între straturile înfăşurării şi preşpan de 0,5 mm înaintea stratului su¬ 
perior, va fi de : 

Ai p = 0,94 • 9 -r 0,2 • 7 + 0,5 • 1 = 10,35 mm. 


Inductanţa de scăpări între jumătatea înfăşurării primare şi întreaga 
înfăşurare secundară, când se leagă în paralel bobinele înfăşurării secun¬ 
dare, se determină după formula obişnuită. Valoarea coeficientului k este 
0,8, conform tabelei XV. 4. Înălţimea h, ocupată de înfăşurări în fereastra 
miezului, o luăm egală cu înălţimea liberă pentru înfăşurarea secundară. 
In cazul de faţă distanţa totală între înfăşurări, la o aşezare nealternantâ 
a înfăşurărilor, este egală cu suma dintre distanţa dintre înfăşurări şi grosimea 
carcasei înfăşurării primare, adică 11 mm. In acest caz, inductanţa de scăpări 
a jumătăţii înfăşurării primare, este: 

L _ 0,4 tt kl Cll w{ p l g , A h> + A n> 
sp Wh \ 3 



0 ,4 • 3,1 4 - 0,8 - 41, 7 • 1390 2 / ( 0,51 + 1.035 \ _ 

10» • 17,6 I + 3 / °’ 


,074 H. 


Prin urmare, în cazul aşezării nealternante a înfăşurărilor transforma¬ 
torului, inductanţa de scăpări nu depăşeşte valoarea admisibilă 0,098 H. 

Deaceea, adoptăm înfăşurarea nealternantă. înfăşurarea primară care 
are un potenţial ridicat în raport cu miezul transformatorului, pus la pământ, 
o aşezăm la exterior, iar cea secundară în interior. 

6. Să verificăm inductanţa jumătăţii înfăşurării primare a transforma¬ 
torului calculat. Pentru aceasta trebue să găsim permeabilitatea oţetului a4AA, 
folosit pentru miez, când tensiunea pe sarcină este minimă. Deoarece la 
tensiunea de ieşire maximă şi la frecvenţa inferioară, inducţia în miez este 
egală cu 11 000 gauss, când tensiunea de sarcină va fi de 100 de ori mai 
mică, inducţia va fi de 110 gauss. La această inducţie, permeabilitatea oţe¬ 
lului a 4 AA, după cum se vede din figura XI. 4, este aproximativ egală 
cu 1200 gauss/oersted, iar inductanţa jumătăţii înfăşurării primare este ; 

r = 0,4 tt^ : 0,4 • 3,14 ■ 1200 • 62,5 ■ 1330 2 

^ln -—-— = ---~ 20 H 

io & i ined j.j io* -oo 
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adică este mult mai mare decât valoarea necesară. La această inductanţă, 
distorsiunile de frecvenţă produse de transformator la frecvenţa de lucru 
inferioară, vor fi: 



adică practic vor lipsi. Deaceea, numărul de spire găsit pentru înfăşurarea 
primară, în funcţie de inducţia maximă admisibilă, este mai mult decât sufi¬ 
cient, pentru a satisface condiţiile impuse caracteristicei de frecvenţă. Această 
situaţie este normală, deoarece puterea transformatorului este' mai mare decât 
cea critică. 

7. Să verificăm dacă înfăşurările încap în fereastra miezului transfor¬ 
matorului. Deoarece lăţimea tolei a treia a miezului este de 92 mm iar 
diametrul interior al tubului înfăşurării secundare este de 103 mm, rămâne 
un joc de 5,5 mm între miez şi tub de fiecare parte, care trebue să fie 
luat în considerare la calculul aşezării înfăşurărilor. Grosimea totală ocupată 
de înfăşurări, pe un braţ al transformatorului, va fi constituită din jocul 
dintre tubul înfăşurării secundare şi miez, grosimea tubului, grosimea înfă¬ 
şurării secundare, jocul dintre această înfăşurare ş: tubul carcasei înfăşu¬ 
rării primare şi din grosimea înfăşurării primare 

A tp = 5,5 —ţ— 3 -(— 5,1 —t— 6 —ţ— 5 -(— 10,35 « 35 mm 
Jocul dintre suprafeţele exterioare ale bobinelor înfăşurării primare este : 


h'=*b.— 2A tl> = 91 - 2 • 35 = 21 mm 

ceeace este suficient la tensiunea anodică a etajului de 7000 V şi la izo¬ 
laţia în ulei a transformatorului. Prin urmare înfăşurările încap pe trans¬ 
formator deci dimensiunile miezului sunt corect alese. 

8. Să determinăm factorul de nelinearitate al transformatorului, la frec¬ 
venţa de lucru inferioară şi la puterea de ieşire totală. Conform curbelor 
din’fig. XVIII. 2, permeabilitatea oţelului 3-,AA, la inducţia de 11000 
gauss şi în lipsa unei magnetizări de curent continuu, este de 1 700 gauss/ 
oersted. Se poate calcula cu uşurinţă că în aceste condiţii, inductanţa ju¬ 
mătăţii înfăşurării primare este 28,5 H. Factorul de nelinearitate al trans¬ 
formatorului, în lipsa magnetizării continue, se poate considera echivalent 
factorului de nelinearitate, dat de armonica a treia. Pentru inducţia de 
11 000 gauss şi oţelul 3 4 AA găsim după curbele din fig. XVIII. 7) coefi¬ 
cientul armonicei a treia a curentului, când lipseşte magnetizarea continuă, 
c gal cu 0,35. Deaceea, coeficientul de nelinearitate al transformatorului va fi: 


k r 


r p - 


R„ in 1430 

_£<£_ = 0,35-= 

Wj-Cr!^ 628 ■ 28,5 


= 0,028 = 2,8% 


cecace este practic egal cu procentajul admisibil de 3°/o (conform condiţiilor 
tchnice). Prin urmare, inducţia maximă în miez a fost corect aleasă . 

9. Să determinăm rezistenţa înfăşurărilor, plecând dela valoarea exactă 
a lungimii spirei medii a înfăşurării primare şi secundare: 


l Cui = 3,14 (.103 -f- 2 • 3-ţ- 5,1) = 359 mm = 0,359 m ; 
l Cal = 3,14(103+ 2 • 3 + 2 - 5,1 + 2 - 6 + 2.5 +10,35) = 476 mm= 0,476m. 
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Lungimea totală a conductorului dintr’o bobină a transformatorului este : 


l lp = ! Cu i w lp = 0,476 • 1390 = 661 m = 0,661 km ; 


l 2p = l Cm w 2p = 0,359 • 318 = 114 m = 0,114 km. 


Luând din tabela XVIII. 4 rezistenţa unui km din conductorul aies 
pentru înfăşurarea primară şi cea secundară (0,74 mm şii 1,25 mm) găsim 
rezistenţa jumătăţilor de înfăşurare primară şi secundară la 40°C: 


r, p = 40,64 • 0,661 [1 -ţ- 0,004 (40-20)] = 29 O. 


r 2p = 14,25 - 0,114 [1 + 0,004(40-20)] = 1,75 CI. 

Rezistenţa înfăşurării primare s’a obţinut cu lCP/o mai mare, iar a 
celei secundare cu 12°/o mai mică, decât valorile aflate prin calcul electric 
(26,4 Q şi 1,96 ti ); deaceea, rezistenţa totală a ambelor înfăşurări ră¬ 
mâne aproape neschimbată, ca şi randamentul transformatorului. Prin ur¬ 
mare, nu trebue să se modifice diametru găsiţi pentru conductori. Cu to¬ 
leranţă se pot lua pentru înfăşurarea primară conductorii 0,69 şi 0,8 nl'fl, 
iar pentru cea secundară, 1,2 si 1,35 uBA 

10. Să găsim numărul secţiilor înfăşurării primare, necesar pentru obţi¬ 
nerea unei rigidităţi dielectrice suficiente: 


10 Un 


10 U 0 


450 Ci 450 • 2c lp ‘ 


10 • 7000 „ . 

! 450 - 2 - 9 — 8,6 


8 secţii; 


prin urmare, numărul pereţilor intermediari va fi de 7 iar lăţimea unei 
secţii-: 

176-7-4 _ 

--g-= 18,5 mm. 


In cazul abaterilor maxime adoptate, înfăşurările vor încăpea pe trans¬ 
formator, deoarece înfăşurarea secundară va avea tot tred straturi şi prin 
urmare practic aceeaşi grosime. Numărul straturilor înfăşurării primare va 
creşte până la 10, iar înălţimea ei până la 12 mm. Aceasta va micşora 
jocul între bobinele înfăşurării primare până la 18 mm, ceeace este cu totui 
suficient în cazul de faţă. Stratul superior al înfăşurării primare a secţiei 
din margine, al cărei capăt se leagă la anodul tubului, trebue să se bobineze 
distanţat, pentru a evita străpungerea între spire. 

Secţiunea înfăşurărilor transformatorului calculat este reprezentată în 
fig. XVIII. 1. Intre înfăşurări nu există ecran, deoarece, conform condiţiilor 
de funcţionare a transformatorilor, nu este necesar. 

11. Să determinăm dacă înfăşurarea primară a transformatorului nu se 
va supraîncălzi. înfăşurarea secundară a transformatorului funcţionează în 
condiţii mai uşoare, deoarece curentul ei nu are componentă continuă. 
Deaceea, vom verifica la încălzire numai înfăşurarea primară, calculând pu- 
terea disipată în ea şi suprafaţa de răcire a înfăşurării. In cazul unui semna L 
sinusoidal la intrarea etajului final şi la puterea de ieşite totală, valoarea 
eficace a curentului înfăşurării primare va fi: 


h 



— = 1.7’A . 
2 


Puterea disipată într’o bobină a înfăşurării primare este : 
AP lp = i^r lp = l,7 2 • 29 = 84 W. 
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Vom considera drept suprafaţă de răcire a înfăşurării primare suprafaţa 
ci exterioară deoarece tubul înfăşurării primare îngreunează dega¬ 
jarea de căldură spre stratul de ulei, dintre înfăşurări. In afară 
de aceasta, uleiul din acest strat este încălzit şi de înfăşurarea secundară. 
Determinăm suprafaţa exterioară a unei bobine a înfăşurării primare, ca 
fiind produsul dintre înălţimea înfăşurării şi lungimea spirei superioare. 

S ră c ir e =$«,** = h, gxt = h tt d ext = 17,6 • 3,14 - 16,2 = 895 cm*, 

deoarece diametrul exterior al bobinei înfăşurării primare, în cazul conduc¬ 
torului de 0,74 mm, este de 162 mm. Astfel, pe i cm 2 din suprafaţa de 
răcire a înfăşurării trebue să fie degajată puterea : 


AP 


1 P 


84 


? _ r 

*■'răcire 


895 J 


; 0,094 W. 


cceace este complect admisibil în cazul răcirii prin ulei. 



Fig. XV1IL.1 Secţiune prin înfăşurările transformatorului din exemplul 1 
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CURBELE DE VARIAŢIE A PERMEABILITĂŢII DINAMICE CU 
INDUCŢIA ŞI MAGNETIZAREA CONTINUA ALE CELOR MAI 
RĂSPÂNDITE MATERIALE MAGNETICE 


K 



Fig. XVIII.2. Permeabilitatea dinamică în funcţie de inducţie şi de magneti- 
zarea continuă pentru otelul a4AA de 0,35 -r- 0,5 mm, recopt în uzină. După 
ştanţare, tolele nu au fost recoapte 



Fig. XVI1I.3. Permeabilitatea dinamică, în funcţie de inducţie şi de magneti- 
zarea continuă, pentru oţelul Bir de 0,35 -j- 0,5 mm, recopt în uzină. După 
ştantare, tolele au fost recoapte 
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Fig. XVIH.4. Permeabilitatea dinamică, 1 ^în'lfuncţie de inducţie şi 
de magnetizarea continuă, pentru otelul XBir de 0,35 -^0,5 mm 
recopt în uzină. După ştanţare, tolele au fost reeoapte 



Fig. XVI1I.5. Permeabilitatea dinamică, in funcţie de inducţie 
şi^de magnetizarea continuă, pentru perinalloy 45 %> recopt, 
de 0,2 mm grosime 
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CURBELE DE VARIAŢIE A COEFICIENŢILOR ARMONICELOR 
CURENTULUI CU INDUCŢIA Şl MAGNETIZAREA CONTINUA 
ALE CELOR MAI RĂSPÂNDITE MATERIALE MAGNETICE 



Fig. XVIII.7. Curbele medii ale coeficientului armonicei a doua 
a curentului, în funcţie de inducţie şi de magnetlzarea continuă, 
pentru oţelurile de transformator de calităţile 34AA, ED, XBn 
cu grosimea de 0,35-î-0,5 mm. Oţelul a fost recopt în uzină; 
tolele după ştanţare nu au fost recoapte 


2o Transformatorii 
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Fig. XVIII.8. Curbele medii ale coeficientului armonicei a treia, 
şi a cincea a curentului, în funcţie de inducţie şi de magnetizarea. 
continuă, pentru otelurile de transformator de calităţile a4AA, 
Bn, XBn, cu grosimea de 0,35 -r- 0,5 mm. Oţelul a fost recopt 
în uzină; după ştanţare tolele nu au fost recoapte 


'«A 



FiS. XVIII.9. Curbele medii ale coeficientului armonicei a patra a 
curentului, în funcţie de irducţie şi de magnetizarea continuă, 
pentru oţelurile de transformator de calităţile a4AA, Bn, XBn, 
cu grosimea de 0,35 ~ 0,5 mm. Oţelul a fost recopt în uzină ; 
după ştanţare tolele nu au fost recoapte 
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Fig. XVIII.IO. Coeficienţii armonicelor curentului, în funcţie de componenta 
alternativă a inducţiei şi de magnetizarea continuă, pentru permailoy 

45 °/o, recopt 










B m ki/ogauss 


ki/ooaus. V 


Fig, XVIII,) 1. Coeficienţii armonicelor curentului, în funcţie de 
componenta alternativă a inducţiei şi de magnetizarea continuă, 
pentru permalloy 78 °/c> recopt 





CURBELE DE MAGNETIZARE INTR’UN CÂMP MAGNETIC CONTINUU, 
PENTRU CELE MAI RĂSPÂNDITE CAL1TATI DE OTELURI DE 
TRANSFORMATOR 



Fig. XVIII.I2. Curbele medii de magnetizare ale diferitelor' calităţi 
de oteluri de transformator, într’un câmp magnetic continuu. 
Oţelul recopt în uzină; tolele după recoacere nu au fost recoapte 


CURBELE DE VARIAŢIE A FACTORULUI DE CALITATE, CU INDUCŢIA 
Şl FRECVENTA, PENTRU CELE MAT RĂSPÂNDITE MATERIALE 

MAGNETICE 



Fig. XVI1I.13. Factorul de calitate, în Fig. XVIII.14. Factorul de calitate, în 

funcţie de inducţie şi de frecvenţă, funcţie de inducţie şi de frecvenţă, 

pentru oţelul 34AA de 0,5 mm care pentru oţelul s4AA de 0,35 mm, ne- 

nu a fost recopt după ştanţare recopt după ştanţare 


389 








1 3 10 30 100 300 

B m kibgauss 

Fig. XV1H.17. Factorul de calitate, in 
funcţie de inducţie şi de frecvenţă, 
pentru perraalloy 78%, cu grosimea 
de 0,1 mm, recopt după ştantare 


~1 3 10 30 100 300 

gauss 

Fig. XVHi.18. Factorul de calitate, în 
funcţie de inducţie şi fl de frecvenţă, 
pentru permalloy 45%, cu grosimea 
de 0,1 mm, recopt după ştanţare 
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Tabela XVIII.l. 

Preţurile de eu gros pentru permalloy (in ruble pe kg, B. 20). 


Grosimea tolei 

Permalloy ca 

45 - > 30 % nichel 

Permalloy cu molibden 

sau a beoz i 


C 

a t e 

g ,o r i 

a 



î 

2 

3 

î 

2 

3 

0.15 . 0,25 

98 

85 

81 

126 

110 

105 

0,3 0,4 

90 

78 

74 

116 

101 

96 

0,5 ; 0,6 

82 

75 

73 

99 

90 

87 


Observaţie. Categoriile 1, 2, 3 diferă prin proprietăţile magnetice. 


Tabela XV1112. 


Preţurile de en gros pentru oţelurile de transformator (B. 20) 


Marca oţelului şi grosimea tolei sau a benzii 

Preţul în ruble/tonă 

34A 0,5 mm 

1890 

34AA 0,5 mm 

2 210 

34A 0,42 mm 

2030 

34AA 0,42 mm 

2 420 

34A 0,35 mm 

2 250 

34AA 0,35 mm 

2 560 

34A 0,3 mm 

2 350 

34AA 0,3 mm 

2 660 

Bn-1 0,35 mm 

2 700 

Bil-2 0,35 mm 

2 860 

Bn-3 0,35 mm 

3 010 

BH-1 0,2 mm 

5 850 

BH-2 0,2 mm 

5 850 

BH-1 0,1 mm 

8 400 

BH-2 0,1 mm 

8 400 

TII-1 0,2 mm 

5 850 

Tn-2 0,2 mm 

5 850 

TII-1 0,1 mm 

8 400 

Tn-2 0,1 mm 

8400 

XBn 0,35 mm recopt, tratat cu acid 

3160 

XBn 0.25 mm recopt, tratat cu acid 

4 080 

XBn 0,35 mm nerecopt, netratat 

2240 

XBn 0,25 mm nerecopt, netratat 

2 910 
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Tabela XVIII. 3 


Preturile de en gros pentru conductorii de înfăşurări (în ruble/kg, B 21) 


Diametrul 
conducto¬ 
rului fără 
izolaţie 

mm 

MARCA CONDUCTORULUI | 

*—< 

X 

P 

CD 

P 

CVI 

X 

p 

<D 

P 

„ O 

O cQ 

CP P 

CD CD 

e e 

~ e* 
P cq 
ca n 

CD CD 

e e 

„ o 

g a 
a § 

m 

E E 

O 

CP 

B 

P 

cp 

P 

omu 

E=C 

a 

e 

0,03 

660 

600 



1410 



1339 

1646 

0,04 

210 

180 

_ 

— • 

866 

— 

_ 

816 

1123 

. 0,05 

126 

107 

— 

— 

678 

- 

- 

620 

894 

0,06 

88 

75 

— 

— 

532 

— 

— 

485 

730 

0,07 

67 

58 

— 

— 

450 

— 

- 

412 

600 

0,08 

57 

49 

— 

— 

384 

— 

— 

345 

510 

0,09 

49 

42 

— 

— 

325 

— 

— 

290 

440 

0,10 

42 

35,5 

— 

_ 

272 

_ 

— 

252 

385 

0,11 

37 

31,5 

— 

— 

242 

— 

— 

225 

341 

0,12 

34 

28,2 

— 

_, 

216 

- 

— 

198,5 

307 

0.13 

30,4 

25,8 

— 

— 

194 

— 

- 

181 

279 

0,14 

28,4 

24,1 

— 

— 

177 

— 

— 

166 

256 

0,15 

26,6 

22,5 

— 

— 

163 

— 

— 

152 

237 

0,16 

24,8 

21 

— 

— 

151 

— 

- 

142 

221 

0,17 

23 

19,5 

__ 

— 

140 

— 

— 

133 

208 

0,18 

21,5 

18,2 

— 

— 

131 

- 

- 

124 

197 

0,19 

20,3 

17,2 

— 

~ 

124 

- 

— 

117 

188 

0,20 

19,3 

16,4 

37 

— 

118 

28,35 

49,7 

112 

181 

0,21 

18,4 

15,6 

34 

_. 

113 

26,5 

46,4 

107 

174 

0,23 

17 

14,4 

30,3 

— 

104 

24,2 

41,6 

98 

162 

0,25 

15,9 

13,5 

28,1 

— 

96 

22 

37,3 

91 

151 

0,27 

15,3 

13 

26,2 

— 

90 

20,7 

34,2. 

85 

141 

0,29 

14,9 

12,6 

24,7 

~ 

85 

19,3 

31,8 

80 

131 

0,31 

14.5 

12,3 

23,6 

— 

81 

18,5 

29,7 

76 

122 

0,33 

14,25 

12,1 

22,7 

_ 

77 

17,8 

27,7 

72 

115 

0,35 

14,05 

11,9 

22 

— 

73 

17,4 

26,2 

68 

108 

0,38 

13,8 

11,7 

21,1 

— 

67 

16,8 

24,2 

62 

100 

0,41 

13,55 

11,5 

20,3 

~ 

62 

16,3 

22,7 

58 

93 

0,44 

13,3 

11,3 

19,6 

— 

58 

15,8 

21,5 

54,4 

87,1 

0,47 

13.05 

11,9 

19 

- 

54 

15,4 

20,3 

51 

82 

0.49 

12,9 

10.98 

18,6 

— 

52 

15,15 

19,7 

49,2 

79,3 

0,51 

12,75 

10,86 

18,2 

— 

50 

14,9 

19,2 

47,4 

76,7 

0,55 

12,55 

10,65 

17 4 

- 

46,6 

14,5 

18,4 

44,1 

71,8 

0,59 

12,4 

10,45 

16,8 


43,8 

14,1 

17,7 

41,4 

67,5 
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Tabela XVIII. 3. ( Urmare) 


Diametral 
conducto¬ 
rului fără 
izolaţie 

mm 


MARC 

A CONDUCTORULUI 


i—4 

1 

B - 

<N 

l=J 

© 

B 

„ o 
o a 

rfl 1=1 
05 05 

a a 

-s i=C 

r=C A 

A 1=3 
05 05 

B B 

„ o 
o 3 
3 3 

05 05 

B B 

O 

A 

B 

ei 

A 

B 

O 

3 

B 

ei 

3' 

B 

0,64 

12,15 

10,25 

16,2 

_ 

40,9 

13,6 

16,9 

38,5 

62,8 

0,69 

11,9 

10,1 

15,55 

— 

38,5 

13,2 

16,15 

35,8 

58,6 

0,74 

11,65 

9,95 

15 

- 

36,6 

12,9 

15,6 

33,7 

55 

0,80 

11,45 

9,8 

14,4 

- 

34.5 

12,6 

15 

31,8 

51,4 

0,86 

11,25 

9,65 

13,9 

- 

32,8 

12,3 

14,4 

30 

48,3 

0,93 

11,07 

9,48 

13,4 

- 

31,1 

11,95 

13,9 

28,4 

45,5 

1,00 

10,88 

9,33 

13 

15 

29,8 

11,65 

13,4 

27 

43,1 

1,08 

10,69 

9,17 

12,6 

14,2 

28,4 

11,35 

12,8 

25.6 

40,8 

1,16 

10,5 

9,03 

12,2 

13,7 

27 

11,05 

12,4 

24,3 

38,8 

1.20 

10,41 

8,S6 

12 

13,45 

26,4 

10,9 

12,2 

23,7 

37,8 

1,25 

10,32 

8,89 

11,8 

13,2 

25,7 

10,75 

12, 

23 

36,6 

1,35 

10,13 

8,76 

11,45 

12,7 

24,4 

10,45 

11,65 

21,7 

34,5 

1,45 

9,94 

8,65 

11,15 

12,3 

23.3 

10,2 

11,35 

20,7 

32,8 

1,56 

9,75 

8,54 

10,85 

11,9 

— 

10 

11,05 

20 

31,7 

1,68 

9,56 

P,44 

10,55 

11,5 

— 

9,8 

10,75 

— 

— 

1,81 

9,38 

8,35 

10,25 

11,1 

— 

9,6 

10,45 

— 

— 

1,95 

9,19 

8,25 

9,95 

10,7 

— 

9,4 

10,15 

— 

— 

2,02 

9,09 

8,2 

9,8 

10,55 

— 

9,3 

10 

— 

— 

2,10 

- 

— 

- 

— 

— 

9,2 

9,85 

— 

— 

2,26 

— 

• — 

- 


— 

- 

9,57 

— 

— 

2,44 

— 

- 

— 

_ 

— 

- 

9,35 

— 

— 

2,63 

_ 

— 

- 


— 

— 

9,15 

— 

— 

2.83 

— 

— 

- 

— 

~ 

— 

9 

— 

_ 

3,05 

— 

- 

— 

- ■ 

— 

— 

8,88 

— 

— 

3,28 


- 

— 

— 

— 

- 

8,78 

— 

— 

3,53 

- 

- 

- 


— 

— 

8,68 

— 

— 

3,8 

- 

- 

- 

• 

— 

— 

— 

8,57 

— 

— 

4,1 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

8,45 

— 

— 

4,5 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

8,3 

— 

— 

4,8 

- 

— 

— 

— 


- 

8,2 

— 

— 

5,2 


— 

~ 



-- 

8,1 

- 

— 
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Notaţiile conductorilor 

1135*1 — sârmă cu email stabil la lac de calitale superioară. 


1I95«2 — 

ii 

» 

n 

„ „ ,, „ „ normală. 

II9B0 — 

n 

>» 

n 

izolată cu un strat de bumbac. 

1I9.IK0 — 

w 

»> 

u 

stabil la lac, izolată cu un strat de 
bumbac. 

119 fi A — 

n 

1» 

n 

izolata cu două straturi de bumbac. 

II9.TBA — 

ii 

fi 

» 

stabil la lac, izolată cu două straturi 
de bumbac. 

II9U10 — 

n 

11 

n 

izolată cu un strat dc mătase. 

II9.1UI0 — 

n 

M 

n 

stabil la lac, izolată cu un strat de 
mătase. 

iibo — 

» 

izolată 

cu 

un strat de bumbac. 

nBA 

» 

J) 

» 

două straturi de bumbac. 

n no i — 

i) 

n 

»> 

un strat de mătase. 

rnuji — 

w 

i» 

»» 

două straturi de mătase. 



Tabela XVI1I.4 



Datele conductorilor de înfăşurări, după normele E-2I16, E-2ng, 


Sârmă neizolată 


Sârmă i 

z o 1 a t ă 

! 

Diametrul con¬ 
ductorului fără 
r izolaţie, în mm 

Greutatea 1 km 
de conductor fără 
izolaţie, în kg 

Rezistenţa 1 km 
de conductor, in 

8, la 20»C 

na 

nino 

neino 

Diametrul con¬ 
ductorului cu 
izolare, în mm 

. 

Greutatea 1 km 
de conductor cu 
Izolaţie, in kg 

Diametrul con¬ 
ductorului cu 
izolaţie, în mm 

Greutatea 1 km 
Ue conductor cu 
izolaţie, în kg 

Diametrul con¬ 
ductorului cu 
izolaţie, în mm 

Greutatea 1 km 
de conductor cu 
izolaţie. în u& 

0,03 

0,0063 

24620 

— 

— 

— 

_ 


— 

0,04 

0,0120 

13870 

- 

— 


- 

- 

— 

0,05 

0,0175 

8920 

0,06 

0,018 

0,10 

0,024 

0,110 

0,026 

0,06 

0,0252 

6180 

0,07 

0,026 

0,11 

0,032 

0,120 

0,034 

0,07 

0,0343 

4540 

0,08 

0,035 

0,12 

0,042 

0,130 

0,045 

0,08 

0,0448 

3480 

0,09 

0,046 

0,13 

0,054 

0,140 

0,057 

0,09 

0,0567 

2750 

0,10 

0,058 

0,14 

0,067 

0,150 

0,070 

0,10 

0,070 

2230 

0,115 

0,073 

0,15 

0,083 

0,165 

0,089 

0,11 

0,085 

1840 

0.125 

0,088 

0,16 

0,100 

0,175 

0,105 

0,12 

0,101 

1546 

0,135 

0,104 

0,17 

0,117 

0,185 

0,123 

0,13 

0,118 

1317 

0,145 

0,121 

0,18 

0,135 

0,195 

0,141 

0,14 

0,137 

1136 

0,155 

0,140 

0,19 

0,155 

0,205 

0,161 

0,15 

0,158 

989 

0,165 

0,161 

0,20 

0,177 

0,215 

0,184 

0,16 

0,179 

869 

0,175 

0,183 

0,21 

0,199 

0,225 

0,206 

0,17 

0,202 

770 

0,185 

0,206 

0,22 

0,223 

0,235 

0,230 

0,18 

0,227 

687 

0,195 

0,231 

0,23 

0,249 

0,245 

0,256 

0,19 

0,253 

617 

0,205 

0,258 

0,24 

0,276 

0,?55 

0,284 

0,20 

0,280 

556 

0,215 

0,285 

0,26 

0,304 

0,280 

0,312 

0,21 

0,309 

505 

0,23 

0,316 

0,27 

0,334 

0,290 

0,346 

0,23 

0,370 

421 

0,25 

0,378 

0,29 

0,397 

0,310 

0,410 

0,25 

0,437 

356 

0,27 

0,445 

0,31 

. 0,466 

0,330 

0,480 

0,27 

0,510 

305 

0,295 

0,521 

0,33 

0,541 

0,355 

0,560 

0,29 

0,589 

265 

0,315 

0,601 

0,35 

0,622 

0,375 

0,641 
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Tabela XVÎII. 4. 

E-2IU0, E-2ni2, E-2II14, E-ni6, E-2ni8 şi altă documentare. 




S A 

r m ă 

1 Z 0 1 

a t ă 


1 

nr,o 

nano 

niHA 


S 3 E 

§ o hi 
■* i-X 

E 

8 3 e 

§ o ui 

i-i 5^ 

| o 6 

T“ O 

c E 

s3e 

S3 m 


BJ O -3 

•33.E 

«S£ 

35'- 

u u,H 

3 s <5 

MOiS 

ia 5 <u 
g 

E -4-* «0 

SîJ? 

P O m' 

$ 2.2 
a sx 

si i 

S 8b 

« £.2 
6S» 

2 c 

38b 

£2 cu 
§ oJ2 

«f-s 

3 O oj 

.2 H'o 
Q-a.S 

^ o 

Otj.B 

5-0.2 

o1.Ş 

.2 

Q-o.îS 

0-o.§ 

.2 3 O 

Q-C.N 

•-* QJ O 

o «S .a 

- 


~ 

_ 

— 

0,15 

0,033 

- 

— 

— 

— 

— 

- 

0,16 

0,041 

— 

- 

- 

- 

- 

— 

0,17 

0,052 

- 

- 

- 

— 

- 

- 

0,18 

0,065 


- 

- 

- 

— 

- 

0,19 

0,078 

- 

- 

0,19 

0,092 

0,205 

0,099 

0,20 

0,103 

- 

—■ 

0,20 

0,109 

0.215 

0,115 

0,21 

0,120 

- 

- 

0,21 

0,127 

0,225 

0,134 

0,22 

0.138 

- 

- • 

0,22 

0,146 

0,235 

0,153 

0,23 

0,157 

- 

- 

0,23 

0,167 

0,245 

0,173 

0,24 

0,178 

- 

— 

0,24 

0,188 

0,255 

0,198 

0,25 

0,201 

- 

• - 

0,25 

0,211 

0,265 

0,220 

0,26 

0,224 

- 

■- 

0,26 

0,235 

0,276 

0,244 

0,27 

0,249 

- 


0,27 

0,262 

0,285 

0,271 

0,28 

0,276 

- 

— 

0,28 

0,289 

0.295 

0,299 

0,29 

0,304 

- 

— 

0,29 

0,318 

0,310 

0,328 

0,32 

0,333 

0,37 

0,356 

0,30 

0,349 

0,320 

0,361 

0,33 

0,364 

0,38 

0,389 

0,32 

0,413 

0,340 

0,427 

0,35 

0,429 

0,40 

0,456 

0,34 

0,483 

0,360 

0,498 

0,37 

0,501 

0,42 

0,529 

0,38 

0,572 

0,405 

0,593 

0,39 

0,578 

0,47 

0,634 

0,40 

0,654 

0,425 

0,676 

0,41 

0,661 

0,49 

0,719 ' 
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0,34 
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0,37 
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0,400 

0,733 

0,33 

0,762 

204 

0,36 

0,778 

0,39 

0,800 

0,420 

0,826 

0,35 

0,857 

182 

0,38 

0,874 

0,41 

0,897 

0,440 

0,924 

0,38 

1,01 

154 

0,41 

1,03 

0,44 

1,054 

0,470 

1,084 

0,41 

1,18 

132,4 

0,44 

1,20 

0,47 

1,223 

0,505 

1,262 

0,44 

1,36 

115,0 

0,475 

1,38 

0,50 

1,404 

0,535 

1,445 

0,47 

1,55 

ICO,8 

0,505 

1,57 

0,53 

1,598 

0,565 

1,640 

0,49 

1,68 

92,7 

0,525 

1.71 

0,55 

1,735 

0,585 

1,780 

0,51 

1,82 

85,6 

0,545 

1,85 

0,57 

1,877 

0,610 

1,929 ; 

0,55 

2,12 

73,6 

0,59 

2,15 

0,61 

2,178 

0,650 

2,228 

0,59 

2,44 

63,9 

0,63 

2,47 

0,65 

2,502 

0,690 

2,561 

0,64 

2,88 

54,3 

0,68 

2,91 

0,70 

2,947 

0,740 

3,012 

0,69 

3,33 

46,7 

0,73 

3,42 

0,75 

3,458 

0,790 

3,528 

0,74 

3,83 

40,64 

0,79 

3,89 

- 

- 

0,850 

4,006 

0,80 

4,48 

34,77 

0,85 

4,49 

- 

- 

0,910 

4,618 

0,86 

5,18 

30,09 

0,91 

5,24 

- 

— 

0,970 

5,379 

0,93 

6,05 

25,73 

0,98 

6,12 

- 

- 

1,040 

6,273 

1,00 

7,00 

22,25 

1,05 

7,07 

- 

— 

1,120 

7,236 

1,08 

8,16 

19,08 

1,14 

8,26 



1,200 

8,435 

1,16 

9,41 

16,54 

1,22 

9,22 

- 


1,280 

9,709 

1,20 

10,10 

15,48 

1,26 

10,22 

- 


1,320 

10,38 

1,25 

10,94 

14,25 

1,31 

11.05 

— 


1,370 

11,25 

1,35 

12,76 

12,20 

1,41 

12,«8 

— 


1,470 

13,09 

1,45 

14,72 

10,58 

1,51 

14,86 


- 

1,570 

15,08 

1,56 

17,04 

9,15 

1,62 

17,18 



— 



398 





Urmare -- Tabela XVIII.4 
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0,42 

0,743 

0,450 

0,769 

0,43 

0,749 

0,51 

0,816 

0,44 

0,836 

0,470 

0,863 

0,45 

0,842 

0,53 

0,910 

0,46 

0,934 

0,490 

0,963 

0,47 

0,942 

0,55 

1.011 

0,49 

1,094 

0,520 

1,126 

0,50 

1,102 

0,58 

1,177 

l 0,52 

1,266 

0,555 

1,307 

0,53 

1,274 

0,61 

1,355 

0,55 

1,450 

0,585 

1,493 

0,56 

1,458 

0,64 

1,545 

0,58 

1,646 

0,615 

1,691 

0,59 

1,655 

0,67 

1,746 

1 0,60 

1,785 

0,635 

1,826 

0,61 

1,795 

0,69 

1,895 

0,62 

1,929 

0,66 

1,983 

0,63 

1,939 

0,71 

2,03 

0,66 

2,234 

0,70 

2,292 

0,67 

2,245 

0,75 

2,34 

0,70 

2,560 

0,74 

2,623 

0,71 

2,572 

0,79 

2,67 

0,75 

3,010 

0,79 

3,078 

0,76 

3,023 

0,84 

3,13 

0,80 

3,475 

0,84 

3,549 

0,81 

3,539 

0,89 

3,60 

0,85 

3,985 

0,90 

4,082 

— 

— 

0,94 

4,12 

0,91 

4,593 

0,96 

4,698 

- 

- 

1,00 

4,74 

0,97 

5,855 

1,02 

5,465 

— 

— 

1,06 

5,51 

1,04 

6,256 

1,09 

6,365 

— 


1,13 

6,41 

1,125 

7,227 

1,18 

7,335 

- 

- 

1,25 

7,38 

1,205 

8,412 

1,26 

8,575 

— 

— 

1,33 

8,68 

1,285 

9,674 

1,34 

9,850 

- 

- 

1,41 

9,96 

1,325 

10,35 

1,38 

10,53 

- 

— 

1,45 

10,66 

1,375 

11,22 

1,43 

11,41 

- 

- 

1,50 

11,53 

1,475 

13,06 

1,53 

13,26 

— 

- 

1,60 

13,40 

1,575 

15,04 

1,63 

15,26 

- 

- 

1,70 

15,40 

1,685 

17,38 

1,74 

17,62 

— 


l.«l 

17,76 
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Tabela XVIII A ( armare ) 
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- 
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— 

5,50 
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1. Miezurile din tole ş t a n t a t e fără deşeuri 


Tipul 

miezului j 

Dimensiunile miezului, ta mm 


Dimensiunile transforma¬ 
torului, tn mm 

h ! 

1 

>'2 

" I 

h 

b 

ii 

1 

LI 

Y 

E-10X10 

10 

10 

6,5 

18 

6,5 

36 

31 

21 

E-10X15 

10 

15 

6,5 

18 

6,5 

36 

31 

26 

E-10X20 

10 

20 

6,5 

18 

6,5 

36 

31 

31 

E-12X12 

12 

12 

8 

22 

8 

44 

38 

26 

E-12X18 

12 

18 

8 

22 

8 

44 

38 

32 

E-12X24 

12 

24 

8 

22 

8 

44 

38 

38 

E-14X14 

14 

14 

9 

25 

9 

50 

43 

30 

E-14X21 

14 

21 

9 

25 

9 

50 

43 

37 

E-14X28 

14 

28 

9 

25 

9 

50 

43 

44 

E-16X16 

16 

16 

10 

28 

10 

56 

48 

33 

E-16X24 

16 

24 

10 

28 

10 

56 

48 

41 

E-16X32 

16 

32 

10 

28 

10 

56 

48 

49 

E-19xl9 

. 19 

19 

12 

33,5 

12 

67 

57,5 

40 

E-19X28 

19 

28 

12 

33,5 

12 

67 

57,5 

49 

E-19X38 

19 

38 

12 

33,5 

12 

67 

56,5 

59 

E-22X22 

22 

22 

14 

39 

14 

78 

1 

67 

46 
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Tabela XVI1I.5~ 

Constanta de construcţie şi alte date principale referitoare la miezurile şi 
transformatorii asamblaţi din tole de diferite tipuri. 

Notaţiile din tabelă: 

g c = secţiunea netă a materialului magnetic al miezului, 
l med = lungimea liniei magnetice medii de forţă din miez 
q Cll = secţiunea netă a cuprului înfăşurărilor transformatorului, 
l Cu = lungimea spirei medii a înfăşurărilor transformatorului. 
Celelalte notaţii rezultă din figură. 

Observaţie. Secţiunea netă a miezului şi greutatea lui sunt calculate- 
pentru coeficientul de umplere al miezului k m — 0,88 şi greutatea specifică a 
materialului miezului y, u = 8,0; greutatea îofăşurării transformatorului este 
calculată pentru greutatea specifică a cuprului de 8,9 şi cu condiţia ca greu¬ 
tatea izolaţiei şi a carcasei să constitue 10% din greutatea cuprului înfă¬ 
şurărilor. 

cu jug lăţit, pentru transformatorii de cost minim. 


Datele principale ale tranfonnatorului, asamblat pe baza 
miezului respectiv 


Q c Cm 2 

^med cm 

1 Cui om * 

l Cu cm 

A ■ 

Greuta¬ 
tea mie¬ 
zului, în g 

Greuta¬ 
tea înfă¬ 
şurării, 
în g 

Greutatea 
transforma¬ 
torului în g 

0,88 

5,66 

0,115 

5,85 

2,2x10-5 

62 

12 

74 

1,32 

5,66 

0,115 

6,85 

2,8x10-5 

93 

15 

108 

1,76 

5,66 

0,115 

7,85 

3,2X10-5 

124 

17 

141 

1,27 

6,74 

0,170 

7,0 

3,3x10-5 

111 

23 

134 

1,9 

6,74 

0,170 

8,2 

4,2x10-5 

167 

27 

194 

2,54 

6,74 

0,170 

9,4 

4,9x10-5 

222 

31 

253 

1,73 

7,92 

0,235 

8,24 

4,5x10-5 

167 

37 

204 

2,59 

7,92 

0.235 

9,64 

5,7X10-5 

251 

43 

294 

3,45 

7,92 

0,235 

11,0 

6,7x10-5 

335 

• 49 

384 

2,25 

9,03 

0,335 

9,28 

6,4x IO- 5 

240 

59 

299 

3,38 

9,03 

0,335 

10,9 

8,2x10-5 

360 

69 

429 

4,50 

9,03 

0,335 

12,5 

9,5x10-5 

480 

79 

559 

3,18 

10,6 

0,51 

11,0 

10 xio-s 

407 

107 

514 

4,68 

10,6 

0,51 

12,8 

12,7X10- B 

610 

125 

735 

6,35 

10,6 

0,51 

14,8 

15 X10 5 

814 

144 

958 

4,26 

12,4 

0,77 

13,0 

14 X10-5 

641 

189 

830 
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Tipul 

miezului 

Dimensiunile inii zuluf, în 
mm 

dimensiunile 
transformatorului, în. 
mm 

V\ 

y z 

^3 

h 

b 

H 

3 

fl 

E-22X33 

22 

33 

14 

39 

14 

78 

67 

57 

E-22X44 

22 

44 

14 

39 

14 

78 

67 

68 

E-26 X 26 

26 

26 

17 

47 

17 

94 

81 

56 

E-26X39 

26 

39 

17 

4? 

17 

94 

81 

69 

E-26X52 

26 

52 

17 

47 

17 

94 

81 

82 

E-30X30 

30 

30 

19 

53 

19 

106 

91 

64 

E-30X45 

30 

45 

19 

53 

19 

106 

91 

79 

E-30X60 

30 

60 

19 

53 

19 

106 

91 

94 

E-35 x 35 

35 

35 

22 

61,5 

22 

123 

105,5 

75 

E-35X52 

35 

52 

22 

61,5 

22 

123 

105,5 

92 

E-35X70 

35 

70 

22 

61,5 

22 

123 

105,5 

110 


2. Miezurile din t o 1 e, cu jug lăţit, pentru 


Tipul 

miezului 

Dimensiunile miezului, In 

mm 

Dimensiunile 
transformatorului, în 
mm 

V\ 


^3 

h 

b 

H 

li 

Y 

E-4X6 

4 

6 

2,5 

15 

5 

20 

19 

15 

E-4 X10 

4 

10 

2,5 

15 

5 

20 

19 

19 

E-5x7,5 

5 

7,5 

3 

18 

6 

24 

23 

17,5 

E-5xl2,5 

5 

12,5 

3 

18 ' 

6 

24 

23 

22,5 

E-6X9 

6 

9 

4 

24 

8 

32 

30 

23 

P-6X15 

6 

15 

4 

24 

8 

32 

30 

29 

E-8X12 

8 

12 

5 

30 

10 

40 

38 

30 

E-8 X20 

8 

20 

5 

30 

10 

40 

38 

38 
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Urmare - Tabela XVIII.5 


Datele principale ale transformatorului, asamblat pe baza 
miezului respectiv 

q c cm 2 

'med cm 

l Cul cm2 

t Cu cm 

A 

Greuta¬ 
tea mie¬ 
zului, în g 

Greuta¬ 
tea Înfă¬ 
şurării, 
în g 

Greutatea 
transforma¬ 
torului, in g 

6,39 

12,4 

0,77 

15,2 

18x10-5 

960 

220 

1180 

8,52 

12,4 

0,77 

17,4 

21X10-5 

1280 

250 

1530 

5,95 

14,7 

1,24 

15,4 

22x10-5 

1100 

360 

1460 

8,92 

14,7 

1,24 

18,0 

28 X IO- 5 

1650 

420 

2070 

11,9 

14,7 

1,24 

20,6 

33x10-5 

2200 

480 

2680 

7,92 

16,9 

1,58 

17,6 

30X10-5 

1610 

530 

2140 

11,9 

16,9 

1,58 

20,6 

38x10-5 

2410 

620 

3030 

15,8 

16,9 

1,58 

23,6 

45x10-5 

3220 

710 

3930 

10,8 

19.8 

2,18 

20,4 

42X10-5 

2540 

840 

3380 

16,0 

19,8 

2,18 

23,8 

53x10-5 

3810 

990 

4800 

21,6 

19,8 

2,18 

27,4 

62X10-5 

5080 

1130 

6210 


■transformatorii de greutate minimă 



Datele principale ale transformatorului, asamblat 
miezului respectiv 

pe baza 

Q c cm 2 

'(med Gm 

q Cui cm 

l C u cm 

A 

Greuta¬ 
tea mie¬ 
zului, în g 

Greuta¬ 
tea înfă- 
ş urării, 
în g 

Greutatea 
tiansforma- 
torului, în g 

021 

4,1 

0,07 

3,5 

0,7 X10 5 

9,7 

4,5 

14 

0,35 

4,1 


4,3 

0,95x10-5 

16,1 

5,5 

22 

0,33 

5,05 


4,2 

1,2 X10 5 

17,7 

8,4 

26 

0,55 

5,05 

■ţiglei 

5,2 

1,6 X10 5 

30 


40 

0,48 

6,28 

; " j 

5,2 

2,1 X10-5 

36 


56 

0,79 

6,28 

0,20 

6,4 

2,8 X10-5 

61 

24 

85 

0,85 

8,2 


6,9 

3,7 X10-5 

78 

45 

123 

1,41 

8,2 

0,35 

8,5 

5,1 X10-5 

129 

56 

185 
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Tipui 

miezului 

Dimensiunile miezului, in 

mm 

Dimensiunile 
transformatorului, în 
mm 

!/, 

V 2 

y 3 

h 

b 

H 

B 

Y 

E-10X15 

10 

15 

6 

36 

12 

48 

46 

37 

E-10x25 

10 

25 

6 

36 

12 

48 

46 

47 

E-12X18 

12 

18 

8 

48 

16 

64 

60 

48 

E-12X30 . 

12 

30 

8 

48 

16 

64 

60 

60 


3. Tipuri Intermediare- 


Tipul 

miezului 

Dimensiunile miezului, în 

mm 

Dimensiunile 
transfofmatorului, in 
mm 

V\ 

v 2 

, % 

/( 

b 

H 

B 

Y 

E-20X20 

20 

20 

13 

56 

18 

82 

82 

52 

E-20X30 

20 

30 

13 

56 

18 

82 

82 

62 

E-20X40 

20 

40 

13 

56 

18 

82 

82 

72 

E-25X25 

25 

25 

15 


25 



71 

E-25X37 

25 

37 

15 

60 

25 

90 


83 

E-25X50 

f 

i 

i 

25 

50 

15 

60 

25 

90 

105 

96 
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Urmare — Tabela XVIIL5 



Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe 
miezului respectiv 

baza 


<7 G cmZ 

l med cm 

4 Cu i 0 '“ 2 

l Cu cm 

A 

Greuta¬ 
tea mie¬ 
zului, 
în g 

Greuta¬ 
tea înfă¬ 
şurării, 
în g 

Greutatea 
transfor¬ 
matorului, 
în g 

1,32 

10,1 

0,55 

8,4 

^,1x10-5 

142 

88 

230 

2,20 

10,1 

0,55 

10,4 

8,3x10-5 

236 

109 

345 

1,90 

12,6 

1,05 

10,7 

1 ! 1 X10-5 

292 

214 

506 

3,17 

12,6 

1,05 

13,1 

15 X10-5 

487 

261 

748 


de miezuri 


Datele principale ale transformatorului, ansamblat pe baza 
miezului respectiv 

q c cm 2 

^med cnt 

? Cui Cm ‘ 

l Cu cm 

A 

' 

Greuta¬ 
tea mie¬ 
zului, 
în g 

Greuta¬ 
tea înfă¬ 
şurării, 
în g 

Greutatea 
transfor¬ 
matorului, 
în g 

3,52 

15,7 

1,56 

13,2 

19X10-5 

660 

390 

1050 

5,28 

15,7 

1,56 

15,2 

25x10-5 

990 

450 

1440 

7,04 

15,7 

1,56 

17,2 

29x10-5 

1320 

510 

1830 

5,50 

19,0 

2,44 

17,2 

29X10-5 

1130 

800 

1930 

8,14 

19,0 

2,44 

19,6 

38x10-5 

1700 

910 

2610 

/ 

11,0 

19,0 

2,44 

22,2 

46X10-5 

2270 

1030 

3300 
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4. Miezuri din tole ştanţate fără deşeuri 


l 

Tipul 


Dimensiunile miezului, în 

mm 


Dimensiunile 
transformatOrulu 
• mm 

, în 

miezului 1 

Vl 

'■>2 

y?, 

h 

b 

a 

B 

Y 

E-10X10 

10 

10 

5 

15 

5 

30 

25 

19 

E-10xl5 

10 

15 

5 

15 

5 

30 

25 

24 

E-10X20 

10 

20 

5 

15 

5 

30 

, 25 

29 

E-12X12 

12 

12 

6 

18 

6 

36 

30 

22 

E-12X18 

12 

18 

6 

18 

6 

36 

30 

28 

E-12X24 

12 

24 

6 

18 

6 

36 

30 

34 

E-14X14 

14 

14 

7 

21 

7 

42 

35 

26 

E-14X21 

14 

21 

7 

21 

7 

42 

35 

33 

E-14X28 

14 

28 

7 

21 

7 

42 

35 

40 

i E-16X16 

16 

16 

8 

24 

8 

48 

40 

30 

| E-16X24 

16 

24 

8 

24 

8 

48 

40 

38 

j E-16X32 

16 

32 

8 

24 

8 

48 

40 

46 

; E-18X18 

i 

18 

18 

9 

27 

9 

54 

45 

33 

E-18X27 

18 

27 

9 

27 

9 

54 

45 

42 

E-18X36 

1 

18 

36 

9 

27 

9 

54 

45 

51 

; E-20 X 20 

20 

20 

10 

30 

10 

60 

50 

36 

E-20X30 

20 

30 

10 

30 

10 

60 

50 

46 

1 E-20 X 40 

i 

20 

40 

10 

30 

10 

60 

50 

56 

| E-24 X 24 

: 24 

24 

12 

36 

12 

72 

60 

45 

E-24X36 

24 

36 

12 

36 

12 

72 

60 

57 

r-24x48 

24 

48 

12 

36 

12 

72 

63 

69 

! F-30X30 

30 

30 

15 

45 

15 

90 

75 

56 

i E-30 X 45 

30 

45 

15 

45 

15 

90 

75 

71 

j E-30X60 

30 

60 

15 

45 

15 

90 

75 

86 

E-40X40 

40 

40 

20 

60 

20 

120 

100 

76 

! E-40X60 

40 

60 

20 

60 

20 

120 

100 

96 

; E-40X80 

40 

80 

20 

60 

20 

120 

100 

116 
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Urmare Tabela XVIU.5. 

după norma ST-360A 



Datele principale ale transformarorului, asamblat pe 
miezului respectiv 

baza 


Q c cm 2 

^med cm 

1 Cal cmt 

l Cu cm 

A 

Greutatea 
miezului, 
în g 

Greutatea 
înfăşu¬ 
rării, în g 

Greutatea 
ransl orma- 
orului, în g 

0,88 

5,57 

0,057 

5,5 

1,4x10“ 5 

42 

7 

49 

1,32 

5,57 

0,067 

6,5 

1.8X10 -5 

63 

8,5 

72 

1,76 

5,57 

0,067 

7,5 

2,1 x IO -5 

84 

9,6 

94 

1,27 

6,68 

0,104 

6,5 

2,1 X IO -5 

73 

13 

86 

1,9 

6,68 

0,104 

7,7 

2,7 X I0“ 5 

109 

15 

124 

2,54 

6,68 

0,104 ' 

8,9 

3,1 X IO -5 

146 

18 

164 

1,73 

7,8 

0,140 

7,6 

3,0 X IO -5 

116 

20 

136 

2,59 

7,8 

0,140 

9,0 

3,8x10— 5 

174 

24 

198 

3,45 

7,3 

0,140 

10,4 

4,4 X 10“ 5 

232 

28 

260 

2,25 

8,9 

0,195 

8,6 

4,2X10-® 

173 

32 

205 

3,38 

8,9 i 

0,195 

10,2 

5,3x10-5 

259 

38 

297 

4,5 

8,9 

0,195 

11,8 

6,0 X IO -5 

346 

44 

390 

2,85 

10,0 

0,245 

9,8 

5,5 X10“ 5 

246 

46 

292 

4,28 

10,0 

0,245 

11,6 

7,0Xl0-5 

369 

54 

423 

5,71 

10,0 

0,245 

13,4 

7,9X IO- 5 

492 

63 

555 

3,52 

11,1 

0,365 

10,9 

7,4X10- 5 

337 

75 

412 

5,28 

11,1 

0,365 

12,9 

9,4X10- 5 

506 

89 

595 

7,04 

IU 

0,365 

14,9 

11 XlO- 5 

675 

103 

778 

5,07 

13,4 

0,55 

13,0 

11,5x10-5 

582 

136 

718 

7,61 

13,4 

0,55 

15,4 

14,5x10-5 

O 

t— 

00 

160 

1030 

10,1 

13,4 

0,55 

17,8 

17,5x10-5 

1160 

190 

1350 

7,92 

16,7 

1,01 

16,4 

20 XlO" 5 

1140 

310 

1450 

11,9 

16,7 

1,01 

19,4 

26 X10 5 

1710 

370 

2080 

15,8 

16,7 

1,01 

22,4 

30 X10-5 

2280 

430 

2710 

14,1 

22,3 

1,90 

22,2 

39 X10 5 

2700 

800 

3500 

21,1 

22,3 

1,90 

, 26,2 

49 X10 5 

4050 

950 

5000 

28,2 

22,3 

1,90 

30,2 

58 XlO-5 

5400 

1100 

1 

J 

6500 
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